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Resumo

O texto traz a andlise de dois modelos para simulacdo no ambiente
PSCAD/EMTDC® de um regulador de tensdo com comutador eletrénico de taps
RECET. Ao fim desta analise, diante das conclusbes obtidas, serd proposto um
terceiro modelo que consegue englobar as melhores caracteristicas dos outros dois
apresentados. Esse modelo tera na sua composi¢cao o transformador Umec (Unified
Magnetic Equivalent Circuit), e por conta disso, um estudo do comportamento e das
caracteristicas deste modelo de transformador existente no PSCAD/EMTDC® sera
apresentado. Ademais, o enfoque do trabalho entdo, serd submeter este novo
modelo proposto a varios tipos de falhas e analisar o desempenho do mesmo. A
primeira simulagcdo sera impor falhas diretamente nas chaves do regulador, sendo
estas representadas por tiristores. Os tipos de falhas que serdo analisadas sé&o
duas: os tiristores em Curto-Circuito ou em Circuito Aberto. Com isso, podera ser
visto como o modelo respondera a essas situacdes. Além das falhas nos tiristores, 0
modelo sera analisado, em relacdo ao comportamento, mediante falhas na linha de
distribuicdo. Essas falhas serdo curto-circuito monofasico (fase-terra) montante e

ajusante ao regulador de tenséo.

Palavras-chave: RECET, Tiristores, VTCD’s, Falhas e Modelagem.

Abstract

The text brings the analysis of two models for simulation in PSCAD/EMTDC® of
a voltage regulator with electronic tap changer RECET. After this analysis, will be
proposed a third model that can incorporate the best features of the other two
presented. This model presents in the composition the Umec (Unified Magnetic
Equivalent Circuit) transformer, and for that reason, a study of the characteristics of
this type of transformer will be presented. Moreover, the focus of the work then, will
be submit this new model to types of failures and analyze this performance. The first
simulation will be imposed failures directly on the power thyristors of the electronic

tap changer. The types of failures that will be analyzed are two: the damaged

Xi



thyristors in Short circuit or in Open Circuit. Besides, the model will be also analyzed

during single phase to ground faults in the distribution line.

Keywords: RECET, Tiristores, VTCD’s, Falhas e Modelagem.
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Capitulo | = Introducéao

Com a expansdo do sistema elétrico, criou-se a necessidade de
implantacéo de dispositivos para a regulacdo da tenséo. Essa regulagédo tem como
principal objetivo fazer com que cada consumidor receba uma tensao dentro dos
limites adequados as suas necessidades.

As concessionarias de energia e 0s 0rgaos reguladores atentam para uma
continua necessidade da melhoria dos servicos. Com isso, a utilizacdo dos
Reguladores de Tensao tem se mostrado importante para que se mantenham os
niveis de tensdo em um alimentador dentro dos limites especificados.

Nos dias de hoje, devido ao aumento da populacédo e, por conseguinte o
aumento do consumo de energia elétrica, a maioria dos sistemas de poténcia esta
operando proximo ao seu limite. Comprometendo assim, a qualidade da tenséo
fornecida.

Os Reguladores de Tensao séo largamente utilizados no Brasil. Os tipos
mais usados sdo 0s equipamentos com comutadores automaticos eletromecanicos,
constituidos por sistemas mecanicos que permitem uma ac¢do sob carga e
possibilitam um bom desempenho na regulacdo da tensdo em regime permanente
[1]. Porém, para variacdes rapidas de tenséo, o regulador eletromecéanico ndo possui
uma dindmica de compensacao rapida o suficiente para corrigir essas variacoes.

Tao logo, viu-se a necessidade da adocdo de Reguladores de Tensdo com
Comutador Eletrénico de tap possibilita que seja obtida uma regulacdo de tenséo
mesmo diante de VTCD’s (Variacdo Transitoria de Curta Duracdo), ou seja, podera
ser obtida uma regulacdo de tensdo em uma faixa mais ampla, em comparacdo ao
regulador eletromecanico utilizado pela ITB, que sera apresentado com mais
detalhes no capitulo seguinte.

Isso é possivel pelo fato do comutador baseado em semicondutores de
poténcia, possibilitar uma mudanca de tap de forma direta, sem a necessidade de ir
passando de um nivel até outro desejado de forma sequiiencial (um a um), como
ocorre no comutador eletromecénico. Sendo assim, o comutador eletrénico
proporcionara a variacdo direta entre os diferentes taps que forem especificados em

um comutador eletrdnico utilizado em um Regulador de Tensao.



1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo mostrar as caracteristicas de dois
modelos de simulacdo propostos do regulador de tensdo com comutador eletronico
de taps (RECET), e a partir dos resultados encontrados, propor um terceiro modelo
gue melhor representa as caracteristicas desse regulador. Para este novo modelo
proposto, serdo simuladas falhas, sendo estas representadas quando o tiristor do
circuito de poténcia for condicionado a estar em curto-circuito ou em circuito aberto.
Logo apos a andlise sob essas condi¢cbes, serd feita uma segunda andlise
submetendo o modelo proposto a falhas no sistema de distribuicdo. Ou seja, curto-
circuitos montante e ajusante ao RECET, sendo estes representados por curtos

monofasicos (fase-terra).

1.2 Organizacao do Texto

O trabalho pode ser dividido como se segue.

Neste capitulo é feita uma apresentacdo geral do tema do trabalho,
mostrando o contexto no qual ele esta inserido. Também é relatada a organizacao
do texto, descrevendo o que sera abordado em cada capitulo.

O capitulo 2 € dedicado a descrever os fundamentos basicos dos
Reguladores de Tensdo em geral e descrever também o Regulador de Tensdo com
Comutador Eletromecéanico de Taps, que é muito utilizado pelas concessionarias
atualmente

O capitulo 3 mostra uma descricdo especifica do RECET, assim como seu
principio de funcionamento. E logo apos, sera mostrado como foi realizada toda a
construcdo da Légica de Falhas feita no PSCAD/EMTDC® para a simulacdo de
falhas nos tiristores.

No capitulo 4, apresentam-se o primeiro modelo, denominado de “Modelo
Autrotrafo”, e também o segundo modelo denominado “Modelo Umec”. Sera
mostrado como foram feitas as modelagens, e serd dado um enfoque maior na
explicagdo do modelo que possui o transformador “Umec”. Em seguida, sera

avaliado o desempenho desses modelos em relacdo a dindmica do RECET em
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regime permanente. A partir da andlise de resultados, sera proposto um novo
modelo para simulagdo do RECET.

No capitulo 5, é avaliado o comportamento do novo modelo proposto,
chamado de “Modelo Trés Enrolamentos”. Este modelo sera primeiramente simulado
mediante falhas nos tiristores. O foco serd colocar os tiristores do circuito de
poténcia em curto-circuito e em circuito aberto e analisar como o novo modelo de
simulacdo do RECET reage a essas falhas em relacdo ao desempenho e ao
comportamento dos transformadores. Além disso, serdo simuladas situa¢cées na qual
a falha ocorre na linha de distribuicdo. Essas falhas serdo curto-circuito fase-terra
montante e ajusante ao regulador, com os resultados, sera analisado como o
mesmo se comporta perante essas situagoes.

Finalmente, o capitulo 6 séo apresentadas as conclusbes com comentarios
acerca dos resultados obtidos nos capitulos anteriores. Sao expostas, ainda,
sugestdes e propostas de trabalhos futuros.

No final do texto estédo presentes as referéncias bibliograficas e eletrbnicas.



Capitulo Il - Reguladores de Tenséo

2.1 Introducéao

Um regulador de tensdo atua quando ha uma variacdo de tensdo fora dos
limites especificados em uma rede de distribui¢cdo, seu objetivo é corrigir sempre a
tensdo a um determinado nivel de tensdo pré-definido.

Os reguladores Vvém sendo muito utilizado atualmente pelas
concessionarias de energia elétrica com o objetivo de manter uma boa qualidade no
fornecimento de energia, na forma de tensado, aos seus consumidores.

O principio de funcionamento deste equipamento pode ser comparado a um
autotransformador, no qual sdo considerados taps variaveis que possibilitam a
comutacdo em carga. Com isso, passa a ser estabelecido um acoplamento elétrico e
nao apenas um acoplamento magnético. Neste caso, uma parte da poténcia é
transferida eletromagneticamente e outra parte é transferida por meio de conducéo.

De acordo com as normas atuais, existem dois tipos diferentes de
reguladores de tensdo. O Tipo A, é conhecido como regulador com excitacao
variavel, pois a bobina de excitacdo sente qualquer variagcdo que ocorra na tensao
[5]. O enrolamento de excitacdo €é localizado em paralelo com a fonte, fazendo com
gue o enrolamento de excitacao seja submetido diretamente as variacdes de tensao

na fonte. A figura 2.1 ilustra esse tipo de regulador.

Enrolamento

Enrolamento
deTap’s

Série ou

Enrolamento
de excitagéo

Figura 2.1: Esquematico do Regulador de Tensao Tipo A



J& o tipo B, é chamado de regulador de excitacdo constante, pois a bobina
de excitacdo se localiza ao lado da carga, fazendo com que 0 mesmo nao seja
submetido as variagcdes da tensdo na fonte [5]. A figura 2.2 ilustra esse tipo de
regulador:

Enrolamento
Série ou
Enrolamento
deTap’s

g
=
i

Carga

%
y =
° G(J

Figura 2.2: Esquematico do Regulador de Tensao Tipo B

Enrolamento
de excitacéo

O regulador de tensdo que faz parte deste estudo € do Tipo B, sendo que
este tipo de regulador pode ser representado de duas maneiras: como redutor de
tens@o ou como elevador de tenséo.

Para a configuracdo de redutor de tensédo, temos que a ocorréncia de uma
elevacdo de tensdo no lado da fonte é regulada de forma a manter a tensdo no
patamar anterior a ocorréncia do distlrbio que originou a elevacdo da tensdo. Na

figura 2.3 é ilustrado esse tipo de regulador redutor de tenséo:
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Figura 2.3: Regulador de Tensédo como Redutor - Tipo B



J& para a configuracdo de elevador de tensdo, temos que para um evento
gualquer que acarrete na queda de tensao na fonte, o regulador atue fazendo com
gue a tensdo na saida seja aquela anterior a ocorréncia do distirbio que motivou a
gueda de tensdo. Na figura 2.4 é ilustrado esse tipo de regulador elevador de
tenséo:
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Figura 2.4: Regulador de Tensédo como Elevador - Tipo B

Quem determina se o Regulador de Tenséo do Tipo B opera como redutor
ou elevador de tensdo é a polaridade da bobina série ao lado da fonte. Entédo, se
utilizarmos uma chave de reversdo que é inserida ao circuito conforme mostra a
figura 2.5, €& possivel subtrair ou adicionar a tensdo do enrolamento série,
possibilitando que o Regulador de Tensdo opere como redutor ou elevador,

respectivamente.
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Figura 2.5: Regulador de Tenséo Tipo B Geral



O enrolamento série é composto por diversas derivacdes, também
conhecido como tap’s. Esses tap’s determinam os degraus de tensdo a serem
considerados no circuito, de forma aditiva ou subtrativa dependendo da polaridade
da chave de reversdo. Para que haja a comutacdo de uma tap para o outro, a
corrente no circuito deveria ser obrigatoriamente interrompida. Para que essa
interrupcdo de corrente ndo ocorra, € adicionado um reator de comutacdo ao

circuito, como pode ser observado na figura 2.5.
Para limitar o desgaste dos contatos do reator de comutacdo, em decorréncia

da taxa de variacdo de corrente (LR d%t) circulante entre o reator de comutacéo e

as derivacdes dos taps, é inserido um reator de equalizacdo conforme mostra a

figura 2.6.
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Figura 2.6: llustracdo da Adicdo do Reator de Equalizacdo

Outro problema seria o0 arco voltaico que a mudanca de posicdo da chave
direcionadora causa. E por isso que o comutador de tap deve estar inserido num
compartimento com 6leo isolante. Mas mesmo assim, devido a operacéo continua, o

6leo no compartimento se deteriora devido a acao do arco.



2.2 Reguladores de Tensdao com Comutador Eletromecanico de Tap’s

Os reguladores de tensdo com comutador eletromecanico de tap’s vém sendo
muito utilizado em todo o mundo ha vérias décadas. Com o passar do tempo, o
projeto destes equipamentos modificou-se bastante de modo a atender as normas
gerais de operacéo.

Atualmente no Brasil sdo muito utilizados os reguladores do Tipo B, como
descrito anteriormente. Esse regulador é um autotransformador em 6leo isolante
com enrolamento série do lado da fonte, equipado com comutador de derivacdo em
carga que, em conjunto com o reator, possibilita 33 derivagbes, 16 para cima, 16
para baixo e a posicado neutra [3]. Além disso, permite a regulacdo da linha com
desvios de até +10% com passos de 0,625% da tensdo nominal. Esse tipo de
regulador descrito se trata do modelo utilizado pela ITB, e serviu como referéncia
para a criacdo do RECET. O diagrama geral de poténcia € mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.7: Diagrama Geral do Regulador Eletromecanico
Fonte: ITB DATASHEET [3]



As medicdes e andlises dos valores das tensdes sdo feitas por um
dispositivo de controle eletronico micro-controlado, que comanda automaticamente o
comutador e ainda acumula fungdes de registrador e indicador de posicao [3].

A mudanga de tap’s € realizada com a ajuda de um motor, em geral uma
engrenagem, que se locomove até a posicdo desejada. Esta conexao € feita sempre
sequencialmente, o que significa que se houver uma elevacdo ou uma queda de
tensdo, o regulador sentird o desnivel e sera acionado para corrigir, passando por
varios niveis até a estabilizacdo. O comutador mecanico conecta a préxima posicao
de tap antes de desconectar a posicdo em que ele se situa. Isso limita o tempo de
resposta em torno de 5 a 8 segundos, 0 que € insuficiente para proteger cargas
sensiveis quando ha a ocorréncia de VTCD’s.

Outro aspecto importante, de quando estamos falando sobre Reguladores
Eletromecéanicos, é a manutencao, que € muito critica.

A manutencdo é um fator importante para o desempenho, confiabilidade,

tempo e custos de operacao. As causas da deterioracao do equipamento podem ser:

e ambientais, devido a exposicdo a chuva e sol;

e ‘“stresses” térmicos causados pelos ciclos de operacdo de carga (load
cycling);

e umidade interna e perda de 6leo;

e mecanicas, por falhas no sistema de ventilacdo, motor, e outros elementos

qgue compde o circuito eletromecéanico do comutador de tap’s.

Dentre as falhas citadas, temos que a falha mecéanica pode ser considerada
a mais grave.

A necessidade freqiiente de manutencdo, que quando freqlentes demais
podem também induzir falhas, e a dindamica de regulacao de tensao lenta, ndo sendo
capaz de corrigir VTCD'’s, fez com que houvesse a necessidade da criacdo de um
regulador com menos manutencéo e capaz de corrigir VTCD’s. E sobre essa vis&o
gue foi desenvolvido o RECET que sera explicado com mais detalhes no capitulo

seguinte.



Capitulo lll — Descricao do RECET e Légica de Falhas

3.1 Introducéo

Este capitulo traz uma descricdo geral do RECET. Serd mostrada a
configuragédo do seu circuito de poténcia e como o0 autotransformador se aplica ao
principio de funcionamento do regulador.

Além disso, é discutido também neste capitulo como foi realizada a montagem
no software PSCAD/EMTDC® do modelo denominado “Légica de Falhas”.

3.2 Descri¢cdes Gerais do RECET

3.2.1 Circuito de Poténcia

O novo regulador RECET apresenta como principal caracteristica basica um
circuito magnético com a funcionalidade de um autrotransformador, e é considerado
gue a variacao da relacao de transformacao € realizada por intermédio do acréscimo
ou decréscimo do numero de espiras do enrolamento série. Este novo regulador
possui um numero maior de niveis de compensacdo em comparacao ao regulador
tradicional com comutador eletromecanico de taps, utilizado pela ITB e que foi
apresentado com detalhes no capitulo anterior.

O regulador convencional possui um comutador eletromecanico, este ira
apresentar variacdes das tensdes em degraus, ou seja, de nivel em nivel. No caso
do RECET, o tipo de chave semicondutora adotada para realizar a comutacédo dos
tap’s é o tiristor. Este pode ndo ser uma chave semicondutora totalmente controlada,
apresentando somente o controle de disparo, mas pode realizar esta funcionalidade
de forma similar. O tiristor pode realizar a mesma operacdo do regulador
convencional de forma mais rapida, podendo comutar do nivel mais baixo de tensao
para o nivel mais alto de forma direta, sem necessidade de excursionar por todos 0s
niveis intermediarios. Além disso, esta chave semicondutora apresenta uma
dindmica de comutacéo de 1/2 ciclo de onda o que é equivalente a cerca de 8ms,

bem menor que o tempo de comutagdo do regulador eletromecéanico.
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O novo regulador RECET sera inserido na rede de distribuicdo por intermédio
de uma conexao série. Deste modo, o comutador eletrénico devera operar de modo
bidirecional em relagdo a corrente de carga do sistema. Como o tiristor conduz
somente durante um semi-ciclo de onda, faz-se necesséario o uso de um par de
tiristores conectados em anti-paralelo, para que seja possivel a conducdo durante
todo o ciclo de onda. Na figura 3.1 é mostrado o arranjo anti-paralelo escolhido para
compor cada célula do circuito de poténcia.

Figura 3.1 — Arranjo adotado para a composicédo de uma célula do circuito de
poténcia

Na figura 3.2 que se segue é ilustrada a visdo geral da conexdo do
autotransformador com o comutador eletrbnico de taps baseado em células
compostas por tiristores em antiparalelo conforme mostrado na figura 3.1

anteriormente.
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Figura 3.2 — Visdo geral do RECET
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A topologia monofasica do RECET esta apresentada na figura 3.3. O circuito
eletromagnético do autotransformador € composto no total por trés bobinas distintas.
A bobina principal, normalmente denominada como bobina de excitagdo, esta
diretamente conectada a carga, enquanto as outras duas bobinas serdo utilizadas

pelo circuito comutador.
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Figura 3.3 — Topologia proposta para o RECET

Em relacdo as duas bobinas conectadas ao circuito de poténcia do RECET,
vale ressaltar que ambas possuem trés pontos de saidas, 0s quais estao conectados
as ceélulas tiristorizadas. Devido a essa configuracdo, cada uma dessas bobinas
pode ser considerada como uma associagdo de duas bobinas distintas em série,

formando no total um conjunto de quatro bobinas. Esta configuragdao possibilita a
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utilizacdo de somente uma até o maximo de quatro bobinas. Vale lembrar que esta
topologia ndo permite que as bobinas conectadas em série sejam utilizadas com as
suas polaridades invertidas entre elas. Para melhor esclarecimento, as bobinas 1s /
2s ou 5s /12s, por exemplo, ndo poderdo ser subtraidas entre si, tendo em vista que
nessa situagao as mesmas terao seus terminais externos curto-circuitados.

A estrutura monoféasica do comutador € composta por doze células de tiristores
em antiparalelo conectadas em série, totalizando um conjunto de vinte e quatro
chaves semicondutoras. Esta conexao possibilita uma variagdo de quarenta e um
niveis de tensao, sendo vinte delas em degraus positivos (diminuicdo de tenséo de
carga), vinte em degraus negativos (aumento de tensdo de carga) e um nivel zero,
ou seja, sem compensacao. As variacbes de tensdo ocorrem na proporcado de
0,625% da tenséo de entrada.

O funcionamento do comutador eletrénico € baseado na escolha do conjunto
de chaves que irdo conduzir por um intervalo de tempo determinado, regulando a
tensdo da carga. Para que a regulacdo da tensédo seja obtida, é determinado um
total de quatro células que irdo conduzir durante um ciclo completo. Sendo que
guatro tiristores conduzirdo no semi-ciclo positivo enquanto 0S outros quatro
restantes conduzirdo no semi-ciclo negativo, permitindo assim que a carga seja
alimentada durante o ciclo completo.

Devido ao numero maximo de degraus, positivo e negativo, serem de vinte, a
relacdo de transformacdo das bobinas foi definida de forma a garantir que a
excursdo do menor nivel até o maior nivel de compensacao ocorra gradualmente de
acordo com o menor nivel permitido. Sendo assim a relacdo de transformacao da
primeira bobina (1s) obrigatoriamente tera que ser de 0,625%. As relacdes de
transformacédo das bobinas restantes sédo estabelecidas de forma a garantir que as
variacfes nado ultrapassem o limite de 0,625% por degrau.

Entdo, foi estabelecido que as relacdes 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 excursfées de tensdo do ponto minimo (+0,625%) até o ponto maximo
(x12,5%) de compensacao, sempre garantindo que as mesmas ocorram em degraus
de no méximo 0,625%.

A figura 3.4 mostra duas situacdes de compensacao distintas. No caso (a) uma

7

compensacdo negativa de dezessete degraus € aplicada a tensdo de carga no
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intuito de aumentar a mesma. Ja no segundo caso, uma compensacao positiva de

dez degraus é utilizada para reduzir a tenséo da carga.

Co— =

CARGA

b

(a) (b)
Figuras 3.4 — Ldgicas de Compensacao do RECET

3.2.2 Estratégia de Controle do RECET

O controle monofasico do RECET atua regulando a tensdo de saida com base
na informacdo da amplitude da componente fundamental da tensédo de entrada. A
estratégia de controle do RECET é baseada apenas em duas medi¢cdes, da corrente

e tensao de entrada conforme ilustrado na figura 3.5.

Figura 3.5 — Pontos de Medicéo utilizados pelo Controlador
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O diagrama de blocos do algoritmo de contole do RECET esté4 ilustrado na
figura 3.6. A partir da medicdo da tens&o de entrada, o bloco “Detector de Amplitude”
ira calcular o valor de pico referente a esta tenséo. Esta amplitude é comparada com
valores pré-definidos de referéncia (“LUT — Look Up Table”) com o intuito de
determinar o conjunto de quatro chaves a serem disparadas a fim de regular a
tensdo de saida.

Ao mesmo tempo, a partir da medicdo da corrente de entrada, o bloco
“‘Detector de Fase” ira rastrear o angulo de fase da corrente para que esta
informacdo seja utilizada, juntamente com o conjunto de quatro chaves
determinados pela LUT, no “Circuito de Disparo”. Deste modo os sinais de disparo
serdo aplicados aos quatro tiristores determinados possibilitando a compensacao da
VTCD.

Detector
de
Amplitude

Circuito
de
Disparo

Figura 3.6 — Diagrama de Blocos do Algoritmo de Controle

Os detectores de amplitude e fase utilizados no algoritmo de controle sdo
baseados em um PLL (Phase Locked Loop), que além de rastrear a freqtiéncia e o
angulo de fase da componente fundamental medida, € capaz de determinar a
amplitude de pico desta mesma componente.

O algoritmo de controle foi estruturado de forma a utilizar informacbes pré
definidas em uma tabela. O valor da amplitude da componente fundamental da
tensdo € comparado com o0s varios niveis de compensacdo pré-calculados de
acordo com a relagdo de transformacdo das bobinas. Assim, serd acionado o

conjunto de quatro chaves que possibilitara a melhor compensacéo.
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A tabela 1 mostra a tensdo de entrada (coluna Ventrada) com a qual a
amplitude calculada pelo detector amplitude sera comparada com o objetivo de
definir o conjunto de quatro chaves que serdo disparadas (coluna Tiristores).

A razéo (coluna Razéo (Vsaida/Ventrada)) representa o nivel de compensacgéao
gue sera necessario em cada caso particular. Os Steps (coluna Steps) quantificam o
namero de degraus que serdo utilizados em cada situacdo, enquanto a coluna
Légica de Compensacdo Direta apresenta de que forma as bobinas serdo
interligadas entre si.

Tabela 1- Look Up Table utilizada pelo controlador do RECET.

Ventrada (V)] Razé&o (Vsaida / Ventrada) Tiristores Steps Légica de Compensacdo Direta
8.96288 88.889% (G1G6GTG12) 20 12+5+2+1
8.91308 89.385% (G4GBGTG12) 19 12+5+2
8.86329 89.888% (G1G3G7G12) 18 12+5+1
8.81349 90.395% (G1G2GT7G12) (GEGBGTG12) 17 12+ 5
8.76370 90.909% (G2G4GTG12) 16 12 +5-1
8.71391 91.429% (G3GEGTG12) 15 12+5-2

8 8.66411 91.954% (G4G6G10G12) 14 12 + 2
a 8.61432 92.486% (G1G3G10G12) 13 12 + 1
i 8.56453 93.023% (G1G2G10G12) (G5GBG10G12) 12 12
2 8.51473 93.567% (G2G4G10G12) 11 12-1
o 8.46494 94.118% (G3G5HG10G12) 10 12-2
‘% 8.41514 94.675% (G2G5G10G12) 9 12-2-1
F 8.36535 95.238% (G1GBGTGI) 8 5+2+1
w 8.31556 95.808% (G4GBGTGYI) 7 5+2
8.26576 96.386% (G1G3GTGY) 6 5+1
8.21597 96.970% (G1G2GTGY9) (GEGEGTGYI) 5 5
8.16618 97.561% (G2G4GTGY) 4 51|
8.11638 98.160% (G1G6GTGE) (G1G6G11G12) 3 1+2
8.06659 98.765% (G4G6GTGE) (G4G6G11G12) 2 2
8.01679 99.379% (G1G3G7G8) (G1G3G11G12) 1 1
7.96700 100.000% (G1G2GT7G8E) (G1G2G11G12) 0 0
7.91721 100.629% (G2G4GT7GE) (G2G4G11G12) -1 -1
7.86741 101.266% (G3GHGTGE) (G3G5G11G12) -2 -2
7.81762 101.911% (G2G5GTGB) (G2G5G11G12) -3 -1-2
7.76783 102.564% (G1G3G8G10) -4 -5 +1
7.71803 103.226% (G1G2GBG10) (GEGBGBG10) -5 -
o 7.66824 103.896% (G2G4G8G10) -6 -5-1
- 7.61844 104.575% (G3G5G8G10) -7 -5-2
E) 7.56865 105.263% (G2G5G8G10) -8 -5-2-1
© 7.51886 105.960% (G1G6GAG11) -9 -12+2+1
-g 7.469086 106.667% (G4G6GAG11) -10 -12+2
E 7.41927 107.383% (G1G3G9G11) -11 -12+1
g 7.36948 108.108% (G1G2G9G11) (GEGBGIG11) -12 -12
2 7.31968 108.844% (G2G4G9G11) -13 -12 -1
2 7.26989 109.589% (G3G5GIG11) -14 -12-2
< 7.22009 110.345% (G4GBGBG11) -15 -12-5+2
7.17030 111.111% (G1G3G8G11) -16 -12-5+1
7.12051 111.888% (G1G2GBG11) (GHGBGBG11) -17 -12-5
7.07071 112.676% (G2G4G8G11) -18 -12-5-1
7.02092 113.475% (G3G5G8G11) -19 -12-5-2
6.97113 114.286% (G2G5G8G11) -20 -12-5-2-1
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3.3 Logicade Falhas

Esse modelo consiste na criagdo de tiristores que possuem uma logica de
falhas, ou seja, a partir de um dado comando, eles entram em curto-circuito e
através de outro comando os mesmos entram em modo de circuito aberto. O tempo
para que eles entrem nesses modos de falhas e voltem ao modo de operagéo
normal, ou ndo, também é algo controlavel e toda essa lGgica sera explicada
detalhadamente nesta segao.

O objetivo entdo é encontrar um programa que trabalhe em paralelo ao
programa padrdo do RECET e coloque os tiristores em modo de falha para que se
possa analisar como cada modelo se comportara mediante as falhas introduzidas

nas chaves estaticas.
3.3.1 Montagem do Modelo de Falha dos Tiristores

Para a montagem deste modelo foi usado uma ferramenta do PSCAD/EMTDC®
denominada de “Single Phase Breaker”, que consiste em uma chave que abre ou
fecha de acordo com um comando digital.

Com isso, a unido dessa ferramenta com os tiristores conectados em
antiparalelo criou o circuito que serd comandado por um controle, também
construido com ferramentas (blocos) do PSCAD/EMTDC® para que se coloque esse
par de tiristores em curto-circuito ou circuito aberto.

Segue na figura 3.7 o circuito descrito anteriormente:

< OPEN

« CLOBE

2

|

F

wyo] fag
A

Figura 3.7 — Modelo de Falhas do Par de Tiristores
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O modelo apresentado na figura 3.7 mostra o funcionamento normal do par de
tiristores, nenhuma falha esta sendo aplicado aos mesmos. A chave na cor vermelha
significa que a mesma esta em modo de conducdo, enquanto a chave na cor verde
significa que a mema esta aberta, ou seja, ndo esta conduzindo.

Logo, para que o par de tiristores esteja em curto-circuito ou em circuito aberto
dependeréa do estado das chaves. A tabela 2 abaixo mostra como a variagdo do
estado das chaves determina o tipo de falha no par de tiristores

Tabela 2— Relacdo do Estado das Chaves com o Tipo de Falha

Chave "OPEN" | Chave "CLOSE" |Tipo de Falha

Vermelha Verde Func. Normal
Verde Verde Aberto
Verde Vermelha Curto-Circuito

Tao logo, como se faz a mudanca do estado dessas chaves € 0 que sera
explicado adiante. Através da figura 3.8, pode-se observar o controle que dita o

estado das mesmas.

Co ot o L P e 5

B. [Compar- 1\ B.[Compar-
atadr FalHA atadr

1.0
0

Figura 3.8 — Logica de Controle das Chaves

De uma forma geral, quem determina se havera funcionamento normal, curto-
circuito ou circuito aberto é o valor que se encontra a esquerda dos blocos,
representado pelo numero zero. A tabela 3 abaixo mostra a relacdo dos valores

inteiros da entrada com o tipo de funcionamento das chaves.
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Tabela 3— Relacéo Inteiro e Funcionamento

Inteiro| Funcionamento

0 Normal

1 Normal
2 Aberto (queima)
3 Curto - Circuito

O primeiro bloco comparador da figura 3.8, da esquerda para a direita, possui a
seguinte l6gica: se A for maior que B, o nivel l6gico um sera enviado na saida do
bloco. E se A for menor ou igual a B, o nivel légico enviado sera zero. Essa mesma
I6gica serve para o segundo bloco comparador.

Como no primeiro bloco o valor de B é sempre o inteiro 1(um), basta que a
entrada do inteiro, que estad conectado em A, seja 2(dois) ou 3(trés) para que na
saida do bloco comparador tenha o nivel 16gico 1(um).

Com a saida do bloco comparador sendo o nivel l6gico 1(um), o estado da
chave “open” sera alterado do vermelho para o verde, lembrando que o vermelho &
sempre o estado inicial da chave.

Na mesma analogia, se o inteiro a esquerda do bloco for menor ou igual a
1(um), na saida do primeiro bloco comparador saira o nivel l6gico zero, e com iSSo 0
estado da chave “open” nao sera alterado, permanecendo em vermelho.

Agora que ja foi explicado o funcionamento da légica da chave “open”, sera
explicado o funcionamento da chave “close”. Pode-se observar que o valor do inteiro
a esquerda do primeiro bloco comparador € utilizado a esquerda do segundo bloco
comparador através de um multiplicador. Esse valor € denominado de “falha” na
I6gica de controle da figura 3.8.

Entdo, para que na saida desse segundo bloco comparador esteja o nivel
I6gico zero, basta que a entrada “falha” seja menor ou igual a 2(dois). Com isso,
esse nivel logico zero na saida passara por um inversor e passara a ser 1(um),
fazendo com que o estado da chave “close” mude fechado para aberto.

Se esse valor “falha” for maior que 2(dois), pois B vale 2(dois), a saida tera o
nivel légico 1(um). Esse nivel I6gico na saida passard por um inversor e passara a
ser zero, logo ndo alterara o estado inicial da chave “close”, permanecendo em

modo de condugéo.
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3.3.2 Criacao de um Bloco de Tiristores com Possibilidade de Falhas

Apoés a criacdo do modelo de falha dos tiristores, passou-se a focar na etapa da
criacdo de um bloco que representasse esse modelo. Para isso, foi utilizada a
funcdo “create new component’” do PSCAD/EMTDC® e um bloco denominado TF
(tiristor falha) foi criado.

O bloco criado apresenta uma conexdo elétrica superior e uma inferior
denominadas A (Anodo) e K (catodo), respectivamente. Além dessas, existem duas
entradas a esquerda denominadas Fx e G. A primeira serd explicada com mais
detalhes no decorrer do projeto e a segunda representa o Gate do Tiristor.

Com isso, o seguinte bloco foi montado, como mostra a figura 3.9:

G
1 A
F TF
i
K

Figura 3.9 — Bloco de Tiristores com Possibilidade de Falhas

Dentro desse bloco, se encontra o0 modelo de falha, como pode se observar na

figura 3.10.
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Figura 3.10 — Modelo de Falha dos Tiristores dentro do Bloco “Falha Tiristor”
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3.3.3 Montagem da Ldégica de Falha dos Tiristores

ApOs a criacdo de todo o bloco de falha dos tiristores, tornou-se necesséria a
criacdo de um ambiente que interagisse com o programa principal do RECET e
também fosse de facil utilizacdo. Houve atencdo especial na criacdo de um ambiente
no qual fosse simples enviar o comando de falha, ou seja, escolher o tipo de falha, o
tempo em que ela se iniciaria e também o tempo que ela terminaria.

Foi criado um programa denominado de “Légica de Falha” que tera a fungao de
desempenhar o que foi explicado acima.

Segue abaixo, na figura 3.11 o ambiente descrito:

F1
F1
F2
F2
F3
Fa
Logica_Falha Fa
il FE
Tiin Fa
PR &
1) F&
Fi B
Fi F7
Fxl F
G
Fi1 Fo
Tipa_|Fa Fa
Tiantha Fq
Fo
H10
1.0 Iy Fﬁl:l
A11
(18 B
12
(2 > Tpofalha Fi3

Figura 3.11: Bloco “Ldgica de Falha”

Esse bloco da figura 3.11 representa apenas a interface que terd entre o bloco
de falha de tiristores, apresentado anteriormente, e o programa principal do RECET.

O detalhamento bloco pode ser visto abaixo na figura 3.12.
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Figura 3.12: Programa Principal da “Légica de Falha”

A preocupacao a partir de agora sera em explicar como funciona essa légica
apresentada acima.

Primeiramente, pode-se observar na figura 3.12 uma interface na qual podemos
variar os niveis de um a sete. Isso serve para que se escolha qual par de tiristores
sofrera a falha. Lembrando que o RECET possui um total de doze pares de
tiristores, que de acordo com uma légica de chaveamento compensam as variacdes
de tensao da fonte para entregar a carga uma tensao fixa.

Com isso, observa-se um total de 14 niveis. O primeiro nivel representa
nenhum tiristor selecionado, ou seja, ndo havera falha em nenhum par de tiristores.
E os outros niveis, na interface superior da figura 3.12, representam 0s seis
primeiros pares.

Na interface inferior, temos 0s outros sete niveis que representam as falhas no
outros seis pares de tiristores que restavam, somando um total de doze niveis,
sendo o nivel um representando por nenhuma falha.

No “Channel Decoder”, existe uma entrada denominada “Select” e nela entram
os sinais “Fx” e “Fx1”. Esses sinais representam o estado que esta selecionado na
interface de variacdo de niveis. Ou seja, € através desses sinais que ha a

comunicacao entre a escolha do nivel e qual par de tiristores sofrera a falha.
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Na entrada “Data” do “Channel Decoder” se encontra uma légica na qual
controla o tempo de que se iniciar4 a falha e terminara a falha.

Objetivo a partir de agora é explicar a l6gica de tempo descrita. Observa-se
com mais clareza essa légica na figura 3.13 abaixo:

m
=
(]
TIME A s .
Thin B Compar

* =1 e
Comparid .~ |

Tipo_Fal e

Figura 3.13: Controle de tempo de falhas

O primeiro comparador a esquerda possui a seguinte logica: se A for maior que
B, entdo o sinal de saida sera o nivel I6gico 1(um). E se A for menor ou igual a B, 0
sinal de saida sera o nivel l6gico zero.

A variavel “TIME” que estd conectada em A, corresponde ao tempo de
simulacao, ou seja, € um contador que comeca a contar quando a simulagao inicia e
para de contar quando a simulacéo termina. Logo, na entrada B esta conectado um
inteiro que representa o tempo que a falha se iniciara. Ou seja, quando “TIME” for
maior que o tempo que foi estipulado em B, saird um nivel Iégico 1(um) na saida do
comparador. Entao, € em “Tfin” conectado em B que se determina o tempo no qual a
falha comecara.

O outro comparador a direita da figura 3.13 possui uma logica trocada. Se A for
maior que B, entdo na saida do comparador terd o nivel Iégico zero, e se A for
menor ou igual a B, o sinal de saida serd o nivel l6gico 1(um). Entdo, é em “Tff’
conectado em B que se determina o tempo no qual a falha terminara.

Com isso, o sinal representado por “Data” na figura 3.13 serd 1(um) ou zero,
acionando ou nédo, a saida do “Channel Decoder”, sendo essa saida, selecionada na

interface de variagcéo de niveis explicada anteriormente.
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O sinal “Data” também se encontra no segundo “Channel Decoder” e
representa a segunda interface de variacdo de niveis, que controla os pares de
tiristores de 7 a 12.

O tipo de falha também & uma variavel que entrara no “Channel Decoder”,
entdo a unido dos dados de tempo e falha, que se pode visualizar na figura 3.13,
determinara quanto tempo durara e qual falha sera aplicada no tiristor selecionado
na interface de variacdo de niveis. Bastando apenas alterar os valores das entradas
para selecionar o tempo de inicio e fim da falha, assim como o tipo de falha.

3.3.4 Logica de Falhas Final
A partir de agora, sera mostrada toda a interface de falha e também os

resultados para comprovar que a mesma funciona. Na figura 3.14 abaixo, se

encontra toda a logica de falha completa para que se possa compreendé-la melhor e

kil

analisar seus resultados.
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Figura 3.14: Logica de falha completa

Nesta interface, esta selecionado o primeiro par de tiristores para sofrer a falha
namero 3, que representa o curto-circuito, e essa falha se iniciando em 1 segundo e

terminando em 1.8 segundos. Esses ajustes podem ser observados no canto direito
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inferior da figura 3.14. E através dos ajustes desses valores que se escolhe o tempo
das falhas e o tipo de falha.

Com isso, observando a figura 3.15 abaixo, veremos que acontece exatamente
0 previsto e 0s outros pares de tiristores permanecendo em zero todo o tempo, ou

seja, ndo sofrendo nenhum tipo de falha.

Main : Graphs -

100 mF] mfF? mF3 mF4 mF5; mFF mF7 wmFF mFG5 (mpE{) mFqQ] =F2 '

3.50 1
3.00
2.50
2.00
1.50 1
1.00 4
0.50 +
0.00

-0.50 H
-1.00 -

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

1 L

Figura 3.15: Resultado da Falha no Primeiro Par de Tiristores.

E facil observar que a falha 3 ocorre no tempo determinado e volta ao normal
no tempo também determinado. E mais uma vez, todos os tiristores permanecendo
no estado zero, ou seja, sem falha.

Agora, sera imposto como se pode ver na figura 3.16, a falha nimero 2, circuito
aberto, ocorrendo no par de tiristores 5 e 10 ao mesmo tempo. Essa falha

comecando em 0.5 segundo e terminando em 1.5 segundos.
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Figura 3.16: Logica de falha completa

Com isso, observa-se na figura 3.17 abaixo, o resultado encontrado:

Main ; Graphs -
220 mF{ mF? ®mF; ®mF4 ®mF5 =mF; (mF7 mFF mF3 ®mF0] =mF{{ =F{2 .
2.00 w 0905579399142 e
F1:1:0.0
F21:00
1500 F3:1: 0.0
F4:1:00
F51:2.0
1.00 -
25 F&:1: 0.0
F71:0.0
0.500 1 F&1: 0.0
F3:1: 0.0
F10:1: 20
oo F11:1: 0.0
F121:00
050
0.00 0.0 1.00 150 200

L

Figura 3.17: Resultado da Falha no Quinto e Décimo Pares de Tiristores.

O resultado encontrado foi exatamente o esperado, a falha nimero 2 de circuito

aberto comecou em 0.5 segundo e términos em 1.5 segundos para os pares de

tiristores 5 e 10. Sendo os outros pares, se comportando normalmente, ou seja,

permanecendo no estado zero sem falha.
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Capitulo IV — Modelos de Simulacdo do RECET

Neste capitulo, serdo apresentados os dois modelos de simulagédo para o
RECET. O primeiro modelo, que sera chamado de “Modelo Autotrafo”, apresenta
uma modelagem mais simples que o segundo, que sera chamado de “Modelo
Umec’.

O principal objetivo neste capitulo é mostrar como cada modelo se
comporta, e se atendem as caracteristicas do RECET em situacdes de
compensagOes em regime permanente. Ainda ndo serdo analisadas situacdes de
falhas.

O segundo modelo, possui na sua configuracdo o transformador de quatro
enrolamentos e o de trés enrolamentos, “Umec”, disponivel nas versdes mais
recentes do PSCAD/EMTDC®. Como se trata de um modelo novo, sera feita uma
analise mais detalhada do que esse tipo de modelo de transformador representa.

4.1 Primeiro Modelo — “Modelo Autotrafo”

O primeiro modelo utiliza dois transformadores de trés enrolamentos
disponiveis no PSCAD/EMTDC®. A conexdo desses transformadores as células

tiristorisadas pode ser observada na figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema de ligacfes do “Modelo Autotrafo”

Observando a figura acima, percebe-se que a montagem do modelo seguiu
as caracteristicas do RECET apresentadas no Capitulo 3. No lado primario, existem
guatro enrolamentos que serdo conectados em série de acordo com a légica de
chaveamento e a necessidade de compensacdo. De cima para baixo, esses
enrolamentos do primario representam as bobinas 1s/2s/5s/12s, sendo s igual a
0,625%.
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A tensdo nominal utilizada para o RECET é de 13,8kV fase-fase. Como
estdo sendo utilizadas trés modelos monofésicos, uma para cada fase, de modo a
formar um banco trifasico, a tensdo nominal passou a ser de 7,967kV fase-neutro.

Logo, as tensdes nas bobinas 1s/2s/5s/12s s&o proporcionais a esse valor
de tensdo fase-neutro, ou seja, 1s é 0,625% do valor de 7,967kV de tensdo. As
outras bobinas seguem o mesmo raciocinio.

A idéia da conexdo das duas bobinas do secundario em “shunt” é fazer com
que o fluxo magnético entre todos os enrolamentos seja 0 mesmo, pois 0 principio
de funcionamento do RECET, baseado na teoria do autotransformador, diz que
existe um ferro comum, onde todas as bobinas estdo acopladas, ou seja, o fluxo
deve ser comum para todas as bobinas, inclusive a bobina que €& conectada
diretamente a carga.

Atraves da variagao do fluxo comum as bobinas, que é feito se adicionando
ou retirando enrolamentos através do chaveamento dos tiristores, pode-se entregar
para a carga uma tensao compensada, sempre que houver variacdo da tensdo na
fonte.

Como o objetivo do projeto é submeter esse modelo a condicdes de falhas,
os transformadores estao trabalhando com suas saturacdes ativas. A modelagem da
saturacdo para este tipo de transformados no PSCAD/EMTDC®, ndo é muito
completa, existem apenas as possibilidades de ativa-la ou néo, e configurar alguns
parametros da curva de saturacdo. Na figura 4.2, segue a janela de configuracdo da

saturacéo para estes transformadores.
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[xfmir-3w] Single Phase 3 Winding Transformer ﬁ

M
Saturation enabled Yes -
Place saturation on winding #1 -
Air core reactance W
Inrush decay time constant [1.0[sec]
Knee voltage IW
Time to release flux clipping IW
Magnetizing current 1 %]

OK | Cancel | Help... |

Figura 4.2: Janela de Configuragao da Saturagao do Transformador do “Modelo

Autrotrafo”

Como se pode observar na figura 4.2, as condicbes de saturacéo, ativa ou
nao, pode ser selecionada, e também pode se selecionar em qual enrolamento essa
saturagcao ocorrera. O parametro “Air core reactance” serve para configurar a
reatancia do nucleo. O “Knee voltage” é a tensao do joelho da curva de saturagao. E
por fim, o parametro “Magnetizing current” € a corrente de magnetizagdo que pode
ser parametrizada. Com isso, estdo disponiveis apenas alguns parametros de
saturacao e da curva de saturacdo. Como néo séao conhecidas as caracteristicas do
transformador que sera utilizado no equipamento real, foram utlizadas as

caracteristicas de saturacéo padrdo do transformador do PSCAD/EMTDC®.

4.2 Segundo Modelo — “Modelo Umec”

Esse segundo modelo utiliza dois transformadores, um de quatro
enrolamentos e outro de trés enrolamentos, sendo ambos “Umec”. Na figura 4.3

pode ser observada a conexao desses transformadores as células tiristorisadas.
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Figura 4.3: Esquema de liga¢cBes do “Modelo Umec”

Da mesma forma que o “Modelo Autotrafo”, o “Modelo Umec” apresenta
guatro bobinas no primario, conectadas as células tiristorisadas de forma a atender o
principio de compensacdo do RECET. Os valores da tensdo e a conexdo sao a
mesma e foram explicados com mais detalhes no item anterior.

A grande diferenca esta na utilizacdo de um transformador de quatro
enrolamentos, e na conexdo de uma bobina do primario (transformador de quatro
enrolamentos) a uma bobina do secundario (transformador de trés enrolamentos).
Isso se da para que seja forcado que atravesse o mesmo fluxo em todos os

enrolamentos, validando a caracteristica de autotransformador do RECET. Essa
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conexdo a mais para for¢car o caminho do fluxo, € que se faz necessaria a utilizacéo
do transformador de quatro enrolamentos.

Porém, como o PSCAD/EMTDC® possui o modelo “Umec” como modelo de
transformador de quatro enrolamentos, esse segundo modelo apresenta
caracteristicas particulares intrinsecas ao modelo “Umec”. Por este motivo, na
proxima secdo sera feita uma analise mais detalhada deste modelo de

transformador.

4.2 .1 Transformador “Umec”

Este modelo de transformador, conhecido como Umec possui a opcao de
gue o usuario possa modelar a caracteristica da saturacdo do nucleo diretamente
por uma curva IxV (tensédo por corrente). Se desejado, o ramo de magnetizacao
pode ser eliminado completamente, deixando o transformador no modo Ideal, onde
tudo que permanece € uma reatancia seérie. Alguns elementos da geometria do
nucleo, isto &, tipo do nucleo, dimensdes do membro e do enrolamento também sao
exigidos na entrada de dados [7].

Com isso, a principal diferenca entre o transformador convencional, utilizado
no “Modelo Autotrafo”, e o transformador Umec € que se torna possivel dimensionar,
ou seja, modelar a geometria do nucleo. Como o modelo Umec leva em conta a
topologia magnética do transformador, se torna possivel caracterizar melhor o
comportamento do transformador em um sistema de poténcia.

A saturacdo também pode ser parametrizada com mais eficiéncia. A
possibilidade de inserir até 10 pontos da curva de saturacdo € uma consideravel
diferenca em relacdo ao modelo convencional, pois assim a curva de saturacdo
podera ser mais fiel ao transformador que esta sendo utilizado na pratica, e com isso
os resultados da simulacdo também terdo mais sentido pratico. Porém, para este
trabalho, o valor da curva de saturacdo utilizado foi o que vém de padrdo para o
modelo Umec no PSCAD/EMTDC®, tendo em vista que os valores reais ndo estdo

disponiveis ainda.

32



4.2.1.1 Analise do Transformador “Umec” Monofasico

As figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam o modelo Umec. A fonte de forca
magneto motriz Nili(t) e Nalx(t) representam cada enrolamento individualmente. As
tensGes dos enrolamentos primarios e secundarios, vi(t) e vy(t), sdo usadas para

calcular o fluxo @, e ¢, do membro onde se encontra o enrolamento [8].

(a) Magnetic circuits (k)

Wi

1}:"4 ¥ ;, 4% .

[VIRV,
YAY

Figura 4.4: Modelo do transformador Umec monofasico: (a) caminhos do fluxo do
nacleo e (b) circuito magnético equivalente

Fonte: Neville Watson, Jos Arrillaga, “Power Systems Eletromagnetic Transients
Simulation”

O fluxo do membro onde se encontra o enrolamento divide-se entre o fluxo
de disperséo e o fluxo que percorre o garfo (yoke), entdo, o fluxo no nucleo néo
pode ser considerado uniforme.

Na figura 4.4(b), P, e P, representam as permeancias dos membros onde
se encontram os enrolamentos do transformador e P3 representa a permeéancia do
garfo. Se o comprimento total do nucleo L, cercado pelos enrolamentos tém uma
secdo-transversal uniforme A,, entdo A;=A,=Ayi. E assumido também que o garfo
superior e inferior possua 0 mesmo tamanho Ly e uma secéo-transversal Ay. Ambos
os garfos sdo representados por um uanico ramo, chamado de ramo 3 no modelo

Umec, de distancia L3=2Ly e area Az=Ay[8].
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A informacéo da disperséo € obtida através de ensaios de circuito aberto e
curto-circuito e, consequentemente, os comprimentos eficazes e as areas de sec¢éo
transversal dos caminhos dos fluxos de disperséo ndo séo exigidos para calcular as
permeancias P, e Ps de dispersdo [8]. Sdo exigidos apenas para calcular as
permeéancias P1, P2 e Ps.

A curva caracteristica de magnetizacdo mostrada na figura 4.5 mostra como
0 nucleo do transformador se move na regido do joelho da curva de magnetizacéo,
mudancas na permeancia incremental (Py) € muito maior e mais repentina
(especialmente de estivermos tratando de nucleos com alta eficiéncia) do que
mudancas nas permeancia reais Py . Embora a permeancia incremental dé forma ao
modelo do transformador, o uso da permeancia real & favorecido para a

representacao do transformador para simulacéo dinamica [8]

4,'!; ir-

\ (1) permedncia incremental
ib) permedncia real

v

M)

Figura 4.5: Curva Caracteristica de Magnetizacao.

Fonte: Neville Watson, Jos Arrillaga, “Power Systems Eletromagnetic Transients
Simulation”

No transformador Umec, o fluxo é expresso utilizando a permeancia real,

isto é:

bk = P Mia(t) (4.1)
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A geometria do nucleo ira determinar diretamente as permeancias dos
membros onde se encontram 0s enrolamentos e a permeancia do garfo. Essas
permeancias serdo utilizadas como parametros da curva de magnetizagdo do
nacleo, e logo apds, os pontos dessa curva serdo utilizados para determinar o fluxo
no nucleo do transformador. Percebe-se entdo, que os pontos da curva de
magnetizacao e as relacdes de comprimento e area do nucleo sao primordiais para
uma modelagem correta do transformador.

A figura 4.6 abaixo apresenta um diagrama de blocos que mostra o passo a
passo das etapas que o PSCAD/EMTDC® segue para calcular as permeancias e
caracterizar o funcionamento do transformador através dos parametros inseridos no

modelo de simulacgéo.
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Figura 4.6: Implementacdo de UMEC em PSCAD / EMTDC

Fonte: Neville Watson, Jos Arrillaga, “Power Systems Eletromagnetic Transients
Simulation”

O modelo Umec possui uma equacao particular para a modelagem do fluxo
no nucleo do transformador. E com isso, € mais apropriado para simulacdes onde ha
variacGes abruptas do fluxo, como € o caso de falha no RECET.

A analise de transientes deve levar em conta a topologia em particular do
nacleo, para que se tenham resultados mais exatos. Em vista disso, 0 modelo Umec

esta mais preparado para esse tipo de simulacdo de andlises ndo-lineares.
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4.3 Simulacdes e Andlise de Resultados para os Modelos do RECET

A partir de agora, sera mostrado como 0s modelos irdo reagir para
situacbes de compensacdo da tensdo em regime permanente. Serdo impostas
variagfes de tensdo na fonte, tanto elevacdo como afundamento, e serd analisado
se 0s modelos atendem aos requisitos do RECET, e como o fluxo nos
transformadores desses dois modelos se comportam.

A rede na qual o RECET esta inserido segue abaixo na figura 4.7.

REGULADOR DE TENSAO MONOFASICO TIPO B
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Figura 4.7: Rede na qual o RECET esté inserido.

4.3.1 “Modelo Autotrafo”

A condicdo de simulacdo sera a seguinte: a tensdo da fonte estard em

7,967kV , ou seja, em 1lp.u até 0,5 segundo. Nesse instante, a tensdo na fonte
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sofrerd uma elevacao, e ird para um valor aproximadamente de 8,66kV, e assim
permanecera até 1(um) segundo. Nesse instante, a tensdo voltara para 7,967kV e
seguira dessa forma até o fim da simulagdo em 1,5 segundos.

Lembrando que as andlises serdo feitas sempre para apenas uma fase, a
fase A. O comportamento do RECET ¢ igual para todas as fases. Basta impor as
mesmas condicdes a elas, que o comportamento delas serd 0 mesmo.

O comportamento de compensacao do RECET para a fase A pode ser visto
na figura 4.8.

Tensdes
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1.20 1 e

1.00 4 o 1 e
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura 4.8: Comportamento do RECET para fase A do “Modelo Autotrafo”

Através da andlise deste resultado, pode-se observar que o comportamento
do RECET foi o esperado, compensando para 1p.u a tensdo na carga sempre que
uma variacao de tensdo na fonte ocorresse.

Na figura 4.9, esta sendo mostrado o comportamento do fluxo nos dois
transformadores do modelo.
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RECETA : Fluxos dos Trafos Fase a -

g
i

-1.00

-1.50 -

Figura 4.9: Comportamento do fluxo nos dois transformadores da fase A do “Modelo

Autotrafo”

Analisando a figura 4.9 observa-se que os fluxos nos dois transformadores
sdo exatamente o mesmo. Comprovando a idéia do RECET sobre o principio do
autotransformador, que dizia que o fluxo deve ser o comum a todos os
enrolamentos.

Como sdo 0s mesmos, aparece apenas o fluxo 2 em verde. Mas para
provar que é realmente o mesmo, foi colocada uma observacdo na figura mostrando
gue para um tempo de aproximadamente 0,66 segundo, os fluxos sédo de 0,73 p.u
para ambos os transformadores.

Na figura 4.10 é feito um zoom nos fluxos entre 0,4 e 0,8 segundo para
mostrar com mais clareza o comportamento dos mesmos e a pequena variagdo que
eles sofrem em 0,5 segundo, quando a tensdo na fonte sofre uma elevacédo. Pode
ser observado que eles continuam os mesmos e sofrem a mesma variacdo quando a
tensdo na fonte é alterada. Essa alteracdo no fluxo se deve ao inicio do

chaveamento dos tiristores para compensar a variacdo da tenséo.
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RECETA : Fluxos dos Trafos Fase a -
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Figura 4.10: Zoom no comportamento do fluxo nos dois transformadores da fase A

do “Modelo Autotrafo”

Entdo, para este tipo de analise, 0 modelo se mostra correto. Ele consegue
atender aos principios de funcionamento e compensacao da tensdo do RECET, e
consegue fazer o fluxo ser comum a todos os enrolamentos dos dois

transformadores.

4.3.2 “Modelo Umec”

Para o “Modelo Umec” sera considerada a mesma condi¢ao que foi imposta
para o outro modelo. A tensdo na fonte sofrera as mesmas alteracdes descritas
anteriormente e a mesma analise de compensacao e fluxo nos enrolamentos dos
transformadores sera feita.

O comportamento de compensacdo da tensdo do RECET para a fase A

pode ser visto na figura 4.11.
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Figura 4.11: Comportamento do RECET para fase A do “Modelo Umec”

Através da analise da figura acima, pode-se observar que o comportamento
do RECET foi novamente o esperado, compensando para 1p.u a tensdo na carga
sempre que uma variacdo de tensdo na fonte ocorresse. E importante ressaltar que
o comportamento foi idéntico ao comportamento do “Modelo Autotrafo” mostrado no
item anterior.

Na figura 4.12, estd sendo mostrado o comportamento do fluxo nos dois
transformadores do “Modelo Umec”.

RECETA :Fluxos nos TRAFOS -

: g
. T

Figura 4.12: Comportamento do fluxo nos dois transformadores da fase A do

“Modelo Umec”

O comportamento do fluxo nos dois transformadores foi praticamente o

mesmo, porém pode se observar que a partir da sexta casa decimal, os valores dos
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fluxos passam a ser diferentes. Com esse resultado, percebe-se que o modelo néao
valida o principio de fluxo comum aos enrolamentos. Mesmo que 0 comportamento
tenha sido praticamente idéntico ao “Modelo Autotrafo”.

Um zoom também foi dado entre 0,4 e 0,8 segundo para mostrar que é o
comportamento dos fluxos s&o ligeiramente diferentes entre os transformadores do

“Modelo Umec’. Isso pode ser observado na figura 4.13 abaixo.

RECETA :Fluxos nos TRAFOS -
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Figura 4.13: Zoom no comportamento do fluxo nos dois transformadores da fase A

do “Modelo Umec”

A conclusdo que pode ser tirada apds essa analise dos dois modelos é que
o “Modelo Autotrafo” atende as caracteristicas do RECET simulacdo em regime
permanente. Porém, o “Modelo Umec” nao é totalmente correto, a conexao entre a
bobina do primario (transformador de quatro enrolamentos) e a bobina do
secundario (transformador de trés enrolamentos) ndo garante que o fluxo seja
exatamente igual em todos os enrolamentos.

O Capitulo 4, através das simulacdes e analises, trouxe duas conclusées
importantes. A primeira € que o modelo de transformador Umec é melhor para

simulacbes onde o transiente é analisado. Nos modelos convencionais, as

caracteristicas nao lineares sao feitas baseada no “Knee Point”, ou seja, joelho da
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curva de saturacdo. Para simulacdes onde a saturacao do nucleo é mais relevante,
o0 modelo do Umec é mais aconselhavel [6].

A outra conclusao, € que a configuracdo da ligacao dos transformadores do
“‘Modelo Autotrafo” representa melhor as caracteristicas do RECET e atende ao
principio do autotransformador.

Logo, sera criado um terceiro modelo, chamado de “Modelo Trés
Enrolamentos”, onde a configuragdo sera idéntica ao “Modelo Autotrafo”, porém os
transformadores que irdo compor este modelo serdo os transformadores de trés
enrolamentos Umec. Isso farA com que as caracteristicas do RECET sejam
atendidas, e a simulacdo de analise de transiente também seja feita da maneira
correta, pois o transformador Umec estara sendo utilizado.

Entéo, seguirdo no Capitulo 5, as analises de falha nos tiristores do circuito
de poténcia e na linha de distribuicdo, antes e depois do regulador, para o “Modelo

Trés Enrolamentos” proposto.
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Capitulo V — Anadlise de Falhas nos Tiristores

Conforme explicado no Capitulo 4, um novo modelo de simulacdo do RECET
foi proposto, e a configuracao dele pode ser vista na figura 5.1.
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Figura 5.1: Esquema de ligacdes do “Modelo Trés Enrolamentos”

A partir de agora, este modelo sera submetido a falha nos tiristores e sera

avaliado seu comportamento perante essas condicdes.
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5.1 Primeira Simulacao de Falha nas Chaves

A primeira simulagdo se caracterizard por mostrar o comportamento do
RECET diante a abertura do par de tiristores T2, o segundo de cima para baixo do
modelo mostrado na figura 5.1.

Dizer que o tiristor ira abrir € simular como se estivesse sido retirado por em
um determinado instante enquanto o regulador estava em funcionamento.

A simulagéo sera a seguinte: o RECET entrara em funcionamento e com
sua tensédo da fonte em 7,967kV, ou seja, em 1p.u até 0,5 segundo. Nesse instante
a tensdo da fonte sofrerd uma elevacdo e ira para aproximadamente 8,016kV, e
ficara assim até 1 segundo. Quando entéo, ira retornar a 7,967kV e assim ficara até
1,5 segundo, e a partir deste instante a tenséo da fonte sofrera um afundamento e
ira para aproximadamente 7,518kV.

Paralelo a essa dinamica de variacédo da tensdo da fonte e da compensacéao
da tensdo entregue a carga, a par de tiristores T2 sofrerd a abertura em 0,3
segundo, ou seja, sera queimado neste instante e assim permanecera até o final da
simulacdo. Comprometendo assim, o funcionamento normal do RECET.

Os resultados da dinamica de compensacdo da tensdo entregue a carga

pode ser vista na figura 5.2.
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Figura 5.2: Dinamica de compensacao da tensdo com o par de tiristores T2 aberto.

A figura superior mostra a tensdo de entrada da fonte em azul e a tensao
regulada para a carga em vermelho. Ja a figura inferior, mostra os pulsos enviados a
chave T2, ou seja, mostra quando a logica de compensacédo do RECET precisa ou
ndo da chave T2 para compensar a tensao na carga.

Com os resultados obtidos acima, podemos observar que o RECET se
comporta de maneira correta. Em 0,3 segundo, quando o par de tiristores T2 se
abre, a tensdo entregue a carga vai a zero quase que instantaneamente. Pois para a
tensdo em 7,967kV (1p.u), o RECET utiliza os pares de tiristores T1, T2, T7 e T8
para compensar entregar a tensdo de 1p.u a carga. Como o T2 esta aberto, a
corrente passa a nao ter mais caminho, logo a tensao na carga vai a zero.

Porém, em 0,5 segundo, quando a tensdo sofre uma elevacédo e vai para
aproximadamente 8,016kV, a légica do RECET passa a utilizar as chaves T1, T3, T7
e T8 para compensar a tensdo na carga. Ou seja, T2 ndo € mais utilizado, entao
mesmo que ele esteja aberto, a corrente ndo precisaria circular por ele para
encontrar o caminho, e com isso a tensdo na carga consegue ser regulada para
1p.u. Essas afirmag0Oes referentes a variagao da tensao entregue a carga podem ser

observadas na figura 5.3 abaixo.
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Figura 5.3: Tensdes na fonte e na carga para T2 aberto.

Em 1(um) segundo, quando a tensdo na fonte volta para 7,967kV (1p.u) e
passa a precisar novamente da chave T2 para compensar a tensdo na carga, T2
ainda esta aberto, ou seja, a corrente ndo encontra caminho e a tensao entregue a
carga vai praticamente para zero. Sera visto mais a frente porque a tensdo néo vai a
zero totalmente.

E por fim, em 1,5 segundo, quando a tenséo na fonte sofre um afundamento
e vai para aproximadamente 7,518kV, a légica de compensacédo do RECET passa a
utilizar as chaves T1, T6, T9 e T11 para compensar a tensdo na carga. Logo, como
T2 néo faz mais parte do caminho da corrente, a tensdo consegue ser compensada
e passa a ser entregue 1p.u a carga. Novamente, as variag6es das tensfes da fonte

e da carga em 1(um) e 1,5 segundo podem ser observadas na figura 5.4.
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Figura 5.4: Tenséao na fonte e na carga para T2 aberto, em 1,0 e 1,5 segundo.

A corrente entregue a carga pode se vista na figura 5.5.
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Figura 5.5: Corrente entregue a carga para T2 aberto.

A figura 5.5 mostra coeréncia no que foi dito anteriormente, a corrente vai
praticamente a zero quando se precisa da chave T2 para compensar e a mesma se
encontra aberta.

Na figura 5.6 € mostrado um zoom para se entender melhor o resultado da

corrente encontrada.
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Figura 5.6: Zoom na corrente entregue a carga com T2 aberto.
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Pode-se observar na figura 5.5 que a corrente possui um alto teor
harmobnico no instante de tempo entre 1(um) e 1,5 segundo. Se observarmos na
figura 5.3, a tenséo ndo estd exatamente em zero como deveria, ela estd um pouco
acima. Isso se da porque a corrente encontra caminho mesmo com a chave T2
aberta, ela percorre o snubber que esta em paralelo com a chave, e como esse
snubber € uma associacao de resistor com capacitor em série, justifica-se entdo o
alto teor harménico na forma de onda da corrente e a tensdo na carga nao ser
exatamente zero.

O fluxo nos transformadores do “Modelo Trés Enrolamentos” pode ser visto

na figura 5.7.
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Figura 5.7: Dindmica dos fluxos nos transformadores do “Modelo Trés Enrolamentos”

para T2 aberta.

A dinamica do fluxo também segue a coeréncia, entre 0,3 e 0,5 segundo,
guando a corrente passa a ndo ter mais caminho, pois T2 esta aberto, a tensdo vai
praticamente a zero e consequentemente o fluxo também vai praticamente a zero.
Entre 1(um) segundo e 1,5 segundo, o conteido harménico da corrente interfere na
forma do fluxo. J& quando a corrente encontra caminho pelas chaves, o fluxo se
restabelece e a tensdo na carga é compensada.

Na figura 5.8, é mostrado um zoom feito no fluxo entre 0,95 e 1,125
segundos para mostrar que o fluxo nos dois transformadores é exatamente o0 mesmo

e analisar também o teor harmbnico explicado anteriormente.

50



RECETA : Fluxos dos Trafos Fase a -
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Figura 5.8: Zoom na dindmica dos fluxos nos transformadores do “Modelo Trés

Enrolamentos” entre 0,95 e 1,125 segundo.

Observa-se que o fluxo também possui o teor harménico no instante apos
1(um) segundo. O motivo é que como a tensdo se relaciona diretamente com o
fluxo, se a tensédo possui componentes harmoénicos, o fluxo também tera.

Como explicado anteriormente no Capitulo 4, a geometria do ndcleo é algo
gue pode ser parametrizado no modelo de transformador Umec. A titulo de
comparacao, sera feita essa mesma simulacao feita anteriormente, porém utilizando
valores padrées da geometria do niicleo do PSCAD/EMTDC®. Lembrando que para
todas as simulacoes, diferentemente desta a seguir, foram usados valores diferentes
desses valores padrbes. E o intuito com essa simulacdo é mostrar a grande
influéncia que a geometria do ndcleo impde nos resultados do fluxo nos
transformadores do RECET.

Na figura 5.9 abaixo, pode ser observado o comportamento do RECET.
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Figura 5.9: Dinamica de compensacao da tensdo com o par de tiristores T2 aberto

com valores da geometria do nucleo padrdes.

Observa-se que a dinamica do RECET nao se altera para essa simulacao.
Compensando as variacdes da tensdo na fonte e respeitando a dinamica quando a o
par de tiristores T2 é aberto. Porém, pode se observar na figura 5.10 a diferenca no

comportamento do fluxo nos transformadores quando se altera a geometria do
nacleo.
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Figura 5.10: Dindmica dos fluxos nos transformadores do “Modelo Trés

Enrolamentos para T2 aberta com geometria do nucleo padrao.

O fluxo nos dois transformadores se manteve o mesmo, até porque o0 que
determina esse tipo de resultado é a conexdao dos transformadores. Porém, a
dindmica do comportamento foi completamente diferente. Validando assim, a
influéncia da geometria do nucleo no comportamento dos transformadores.

As simulacfes que se seguem utilizam os valores usados na primeira
simulacdo do primeiro caso, onde ndo sao considerados os valores padrdes da
geometria do nucleo do transformador Umec.

Os valores utilizados para todas as simulacfes, exceto esta anterior que
utiliza os valores padrbes de geometria do ndcleo, foram escolhidos a partir de um
ajuste comparativo entre o comportamento do “Modelo Autotrafo” que nao utiliza o
Umec e o “Modelo Trés Enrolamentos” que utiliza o Umec. A partir do
comportamento do primeiro modelo, foi sendo alterado o valor da geometria do
nucleo do transformador Umec do outro modelo de forma a tornar o comportamento

do fluxo dos transformadores semelhantes para ambos.
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5.2 Segunda Simulacao de Falha nas Chaves

A segunda simulagcdo mostrard o comportamento do RECET diante a
abertura do par de tiristores T9, o quarto de baixo para cima do modelo mostrado na
figura 5.1.

A simulacdo procedera da seguinte maneira: o0 RECET entrard novamente
em funcionamento e com sua tenséo da fonte em 7,967kV, ou seja, em 1p.u até 0,5
segundo. Nesse instante a essa tensdo sofrera um afundamento e ird para
aproximadamente 7,269KkV, e ficara assim até o final da simulagéo.

Paralelo a essa dinamica de variacdo da tensao da fonte e da compensacgao
da tensdo entregue a carga, a par de tiristores T9 sofrerd a abertura em 0,7
segundo, ou seja, perdera o funcionamento neste instante e assim permanecera até
1,3 segundos, quando ela voltara ao seu estado de funcionamento normal. Essa
simulacdo mostrara o0 que ocorrera com o0 RECET caso exista uma falha
momentanea e ndo uma falha permanente como foi mostrada na primeira simulacéo.

Os resultados da dinamica de compensacdo da tensdo entregue a carga
pode ser vista na figura 5.11.
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Figura 5.11: Dindmica de compensacao da tensdo com o par de tiristores T9 aberto.
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A figura superior mostra a tensédo de entrada da fonte em azul e a tenséo
regulada para a carga em vermelho. Ja a figura inferior, mostra os pulsos enviados a
chave T9.

Através dos resultados obtidos, podemos observar que o RECET se
comporta de maneira correta. Até 0,5 segundo, quando a tensédo esta em 7,967kV
(1p.u), o RECET funciona compensando normalmente, pois além da chave ainda
ndo ter sido aberta, para uma tensao de 7,967kV (1p.u) a chave T9 nao é utilizada
para compensacao da tensédo na carga.

Em 0,5 segundo, quando a tensdo sofre um afundamento e vai para
aproximadamente 7,269kV, a logica do RECET passa a utilizar as chaves T3, T5, T9
e T1ll para compensar a tensdo na carga. Tudo funciona perfeitamente, pois a
chave T9 ainda néo sofreu a falha.

Porém, em 0,7 segundos a chave T9 €& aberta e a tensdo vai a
aproximadamente zero. E como a tensédo na fonte ndo sofrera mais alteragdes, ou
seja, permanecera em 7,269kV até o fim, a tensdo na carga permanecera
aproximadamente zero até que a chave volte ao seu funcionamento normal em 1,3
segundos e o RECET consiga compensar a variacdo da fonte e entregar a carga
uma tenséo de 1p.u.

A queda da tensdo entregue a carga em 0,7 segundo e o retorno ao valor
de 1lp.u da mesma em 1,3 segundo, quando a chave T9 volta ao estado de
funcionamento normal, podem ser observadas na figura 5.12 abaixo. Além disso,

também é mostrado o comportamento da tensédo de entrada da fonte.
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e a carga pode ser vista na

figura 5.13 abaixo.
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Figura 5.13: Corrente entregue a carga para T9 aberto.

A figura 5.13 mostra que a corrente vai praticamente a zero quando se
precisa da chave T9 para compensar e a mesma se encontra aberta.
Na figura 5.14 € mostrado um zoom para se entender melhor o resultado da

corrente encontrada.
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Figura 5.14: Zoom na corrente entregue a carga com T9 aberto.

Pode-se observar que acontece novamente 0 que aconteceu na primeira

simulacgdo, a corrente possui um alto teor harmdnico no instante de tempo entre 0,7
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e 1,3 segundo, quando a chave T9 esta aberta. Isso se d4 novamente pelo motivo
da corrente encontrar caminho pelo snubber, conforme foi explicado com mais
detalhe no item anterior.

O fluxo nos transformadores do “Modelo Trés Enrolamentos” pode ser visto

na figura 5.15.

RECETA : Fluxos dos Trafos Fase a -

= fluxo = fluxo? b
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Figura 5.15: Dinamica dos fluxos nos transformadores do “Modelo Trés

Enrolamentos” para T9 aberta.

A dinamica do fluxo esta coerente, em 0,5 segundo a tensdo na fonte sofre
um afundamento e perturba ligeiramente o fluxo. Em 0,7 segundo, quando a chave
T9 se abre, a tensao vai a praticamente zero e o fluxo também. Ja quando a chave
T9 volta ao seu funcionamento normal, e a corrente encontra caminho pelas chaves,
o fluxo se restabelece e a tensdo na carga é compensada.

Na figura 5.16, mostra-se um zoom feito no fluxo entre 1,2 e 1,4 segundos
para mostrar que o fluxo nos dois transformadores é exatamente o0 mesmo e

comprovar o teor harménico.
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RECETA : Fluxos dos Trafos Fase a -
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Figura 5.16: Zoom na dinamica dos fluxos nos transformadores do “Modelo Trés

Enrolamentos” entre 1,2 e 1,4 segundo.

Através da figura, observa-se que o fluxo também possui o teor harménico

devido ao motivo explicado no item anterior.

5.3 Terceira Simulacéo de Falha nas Chaves

A terceira simulacdo de falha foi feita com o objetivo de mostrar o
comportamento do RECET diante a imposicdo de um curto-circuito no par de
tiristores T4.

Dizer que o tiristor serd curtado € simular como se 0 mesmo estivesse
sendo colocado no modo de conducdo de maneira forcada, ou seja, como se
estivesse sido colocado em funcionamento por determinado instante de tempo, sem
gue a logica de controle necessitasse do mesmo para compensar a tensédo na carga.

A simulacdo sera a seguinte: o RECET entrard em funcionamento e com
sua tensdo da fonte em 7,967kV, ou seja, em 1p.u até 0,5 segundo. Nesse instante
a tensdo da fonte sofrerd uma elevacédo e ira para aproximadamente 8,365kV, e
ficard assim até o final da simulacao.

Paralelo a isto, o par de tiristores T4 sofrera um curto-circuito em 1,0

segundo, ou seja, serd colocado em funcionamento neste instante e assim
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permanecera até 1,3 segundos. Assim, o funcionamento normal do RECET sera
comprometido.

O resultado da dinamica de compensacao da tensédo entregue a carga pode
ser visto na figura 5.17.
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Figura 5.17: Dinamica de compensacao da tensdo com o par de tiristores T4 em

curto.

A figura 5.17 mostra a tensdo de entrada da fonte em azul e a tenséo
regulada para a carga em vermelho. J& a figura inferior, mostra os pulsos enviados a
chave T4, ou seja, mostra quando a logica de compensacdo do RECET precisa ou
ndo da chave T4 para compensar a tensao na carga.

Com os resultados obtidos acima, podemos observar que o RECET se
comporta de maneira correta. Antes de a falha ocorrer, o RECET compensa a
tensdo na carga para 1p.u. Porém, em 1,0 segundo, quando o par de tiristores T4
sofre o curto, a tenséo entregue a carga se eleva e passa a nhdo ser mais 1p.u até o
par de tiristores voltar ao funcionamento normal em 1,3 segundos.

Isso ocorre porque com o par de tiristores T4 em curto, a corrente encontra
outro caminho para percorrer. Ao invés de percorrer as bobinas corretamente de

forma a somar 8s para compensar a variacdo imposta na fonte, ela acaba

60



encontrando menos que 8s no novo caminho. E como consequéncia, ndo existe
steps suficientes para compensar a tenséo para 1p.u.

Quando o par de tiristores T4 ndo estd mais em curto, a corrente se
restabelece no caminho correto e a compensacao passa a existir por completo até o
final.

Pode-se observar na figura 5.17, que a compensacdo existe enquanto o
tiristor T4 estd em curto, mas ndo se apresenta suficiente. Nao existem steps
suficientes para fazer a tensdo na carga chegar a 1p.u, ficando a mesma um pouco
acima de 1p.u.

Para que a tensédo seja compensada, em qualquer ocasido, sédo chaveados
guatro pares diferentes de tiristores. Quando se coloca um par de tiristores em curto,
e 0 mesmo nao faz parte da logica para compensar tal variacdo da tensdao, como foi
0 caso apresentado, ficam cinco tiristores em modo de conducdo. Caso seja
colocado em curto um par de tiristores que componha a légica de compensacgao, a
mesma ira fluir de forma correta, nada anormal ir4 acontecer, pois o tiristor estar em
curto significa 0 mesmo que se estivesse conduzindo.

A nao necessidade do par de tiristores T4 para compensar a elevacéao da
tensdo pode ser visto na figura 5.17, depois que a tensdo se estabelece em
8,365kV, nenhum pulso é enviado a T4.

Para uma elevacédo para 8,365kV, a légica coloca em conducdo os pares
T1, T6, T7 e T9. E como o par de tiristores T4 ndo faz parte da compensacao, mas
com a falha o0 mesmo passa a conduzir, correntes altissimas de curto passam a
circular nos enrolamentos dos transformadores que estdo conectados diretamente

no par de tiristores em curto. Isto pode ser observado com clareza na figura 5.18.
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Figura 5.18: Corrente nos enrolamentos dos transformadores.

A figura 5.18 mostra que antes de ocorrer o0 curto, todas as correntes estao
em seus valores nominais, quando existe a necessidade da utlizacdo do
enrolamento, ou estdo proximas de zero quando ndo ha a necessidade da presenca
do enrolamento na compensacao.

Porém, quando ocorre o curto no par de tiristores T4, a corrente no
enrolamento 1 sofre uma elevacdo de mais de 10 vezes o valor nominal, e assim
permanece até que o curto se acabe, e T4 volte ao funcionamento normal.

Esse resultado foi importante para se ter no¢cao da corrente que passa nos
enrolamentos quando existem mais que quatro pares de tiristores conduzindo. Isso
valida a teoria do RECET apresentada no Capitulo 3. E para a constru¢do em escala
real do regulador, deve-se ter atencdo com esta corrente, caso alguma chave seja

curtada.

5.4 Quarta Simulacao de Falha nas Chaves

A quarta e ultima simulacéo de falha nos tiristores foi feita com o objetivo de
mostrar o comportamento do RECET diante a imposi¢cao de um curto-circuito no par

de tiristores T3.
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A simulacdo serd a seguinte: o RECET entrard em funcionamento e com
sua tensao da fonte em 7,967kV, ou seja, em 1p.u até 0,5 segundo. Nesse instante,
a tensdo sofrerd um afundamento e ir4 para aproximadamente 7,120kV, e ficara
assim até 1,5 segundos. A partir desse instante, a tensdo da fonte sofrera uma
pequena elevacgao e ira para 7,269kV.

Paralelo a isto, o par de tiristores T3 sofrera um curto-circuito em 1,0
segundo, ou seja, serd colocado em funcionamento neste instante e assim
permanecera até o final da simulacgéo.

O resultado da dinamica de compensacao da tenséo entregue a carga pode
ser vista na figura 5.19.
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. Figura 5.19: Dinamica de compensacao da tensdo com o par de tiristores T3 em

curto.

A figura superior mostra a tensdo de entrada da fonte em azul e a tensao
regulada para a carga em vermelho. J& a figura inferior, mostra os pulsos enviados a
chave T3, ou seja, mostra quando a logica de compensacao do RECET precisa ou
ndo da chave T3 para compensar a tensdo na carga.

Com os resultados obtidos acima, podemos observar que o RECET se
comporta de maneira interessante. Antes de ocorrer a falha, o RECET compensa a

tensdo na carga para 1p.u. Porém, em 1,0 segundo, quando o par de tiristores T3
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sofre 0 curto e a tensdo da fonte esta sofrendo um afundamento, ocorre um
problema. O valor da tenséo regulada para a carga parece o mesmo, antes de 1,0
segundo e apoés 1,0 segundo, mas nao €. Essa afirmacdo pode ser confirmada na
figura 5.20 abaixo.
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. Figura 5.20: Comparacao das tensfes reguladas antes e apos a falha de T3.

Como pode ser visto na figura 5.20, as tensdes reguladas para a carga
antes e depois de 1,0 segundo, que é o instante que ocorre a falha, sdo diferentes.
Isso se d& porque a logica de compensacdo do RECET chaveia os pares de
tiristores T1,T2,T8 e T11 para compensar o afundamento para 7,120kV. Esses pares
de tiristores acionados introduzem uma compensag¢do negativa de 17 steps.
Regulando entdo, a tensdo para um valor muito proximo de 1p.u.

Porém, apos 1,0 segundo, com o par de tiristores T3 em curto, a corrente
passa a percorrer um caminho que introduz 16 steps negativos para regular a tenséo
da carga. Com isso, a tensao fica mais longe de 1p.u. Resumindo, o curto em T3
forca um caminho para a corrente, e esse caminho percorre apenas 16 steps dos
enrolamentos, ndo sendo o suficiente para compensar a tenséao na carga para 1p.u.

A partir de 1,5 segundos, a tensdo sofre uma pequena elevacgéo e vai para

aproximadamente 7,269kV. No transiente, até a tensdo estabilizar neste valor, a
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tensdo na carga sofre uma variacdo. Isso acontece porque a chave T3 estd em
curto, e para alguns valores de tensdo do transiente, a chave T3 nao se faz
necessaria, fazendo com que a tensao seja compensada erradamente.

Mas quando a tensao da fonte se estabiliza em 7,269kV, a regulacdo ocorre
perfeitamente, pois mesmo que T3 esteja em curto, a compensacao para este valor
de tensdo exige além de T5, T9 e T11, a chave T3. Logo, ela estaria conduzindo de
qgualquer maneira. Por este motivo, ndo interfere na dindmica de compensacéo,
ratificando assim, o que foi dito a respeito na simulacao do terceiro caso.

Mais uma vez, sera mostrado na figura 5.21, a questédo dos altos valores de
corrente que circulam nos enrolamentos quando uma quinta chave é colocada em

conducdo.

RECETA : Corrente do Enrolamentos -
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Figura 5.21: Corrente no primeiro enrolamento do transformador.

Quando o par de tiristores T3 sofre o curto, apds 1,0 segundo, a corrente no
primeiro enrolamento assume um valor muito alto. Isso acontece porgque, para o
valor de tensdo na fonte que estava entre 0,5 e 1,5 segundos, a chave T3 nédo era
necessaria para compensar a tensdo na carga. Logo, foi incluido um quinto par de
chaves quando a mesma entrou em curto, fazendo com que a corrente no
enrolamento que esta conectada diretamente ao par de chaves em curto assumisse

valores muito altos.
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E quando a logica exige a presenca da chave curtada para compensar, nao
faz diferenca a mesma estar em curto ou ndo, a corrente nos enrolamentos
continuam baixas, pois a légica precisaria da chave conduzindo de uma maneira ou

de outra.

5.5 Simulagé&o de Falha na Linha de Distribuigcéo

A partir de agora, seréa analisado o comportamento do RECET diante falhas
nas linhas de distribuicdo. Essas falhas serdo antes e depois do regulador. Para
esses dois casos, sera analisado curto-circuito monofasico.

Vale ressaltar que ndo serdo inseridas falhas dos tipos mostradas
anteriormente, ou seja, 0 RECET néao estara trabalhando com falhas nos tiristores

gue compdem o circuito de poténcia.

5.5.1 Curto-Circuito Fase — Terra Montante ao RECET

Sera simulado um curto-circuito monofasico — terra antes do RECET. A
intencdo com isso é mostrar como se comporta o regulador perante esta situacao,
gue é muito comum nos sistemas de distribuicdo. Como por exemplo, pode ocorrer o
rompimento de um cabo de uma fase, e por consequéncia disto, 0 mesmo vir a tocar
o0 solo.

A dinamica na qual o RECET estara inserido é a seguinte: ele entrard em
funcionamento e com sua tensédo da fonte em 7,967kV, ou seja, em 1lp.u até 1,5
segundos. Nesse instante, a tensdo sofrera um afundamento e ir4 para
aproximadamente 7,269kV, e ficara nesse valor até o final da simulacéo.

Paralelo a isto, sera forcado um curto-circuito monofasico-terra antes do
regulador, esse curto serd imposto em 0,7 segundo e durara 0,05 segundo.

O tempo de duracdo do curto-circuito foi escolhido, considerando que o0s
sistemas de protecdo atuam em aproximadamente trés ciclos, que é mais ou menos,
50ms. Logo, esse tempo foi escolhido para simbolizar o tempo maximo que o
RECET trabalharia em curto, ja que se o curto passasse além deste tempo de trés

ciclos, a protecao atuaria e o sistema seria desligado.
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Os resultados encontrados da dinamica de funcionamento do regulador

seguem na figura 5.22.
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Figura 5.22: Dinamica de compensacao da tensdo com curto monofasico na linha

de distribuic&do antes do regulador.

Observa-se que o RECET esta funcionando de maneira correta, até que em
0,7 segundo um curto monofasico-terra acontece na linha de distribuicdo antes do
regulador. Durante o curto, a tensédo de entrada do regulador diminui, pois a corrente
gue passa pelo mesmo também diminui, tendo em vista que boa parte da corrente
foi drenada para a terra.

Mas em 0,75 segundo, o curto acaba e o RECET volta ao funcionamento
normal, tanto é que em 1,5 segundo, ocorre um afundamento da tensdo e 0 mesmo
regula com eficiéncia.

De forma a facilitar a visualizacdo, a figura 5.23 abaixo traz a forma de onda

da tensao na fonte e da tenséo entregue a carga antes, durante e apés o curto.
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Figura 5.23: Forma de onda da tens&o na fonte e na carga durante o curto.

A figura acima mostra com clareza o que foi dito anteriormente, a tensao de
entrada e da carga sofre uma queda durante o curto e logo apds apresenta
imperfeicbes na forma de onda. Essas imperfeicbes se devem ao controle do
RECET que se perde um pouco com a variacdo abrupta da corrente, que € um
parametro de entrada do controle. Mas logo ap0s o controle se encontra novamente
e a dinamica do regulador volta ao seu estado de funcionamento normal. Essa falha
no controle sera mostrada com mais clareza nas simulac¢des seguintes.

Pode se concluir que o curto-circuito antes do regulador nédo interfere na
dindmica do mesmo. Pois o alto valor da corrente de curto ndo percorrera o RECET,
fazendo com que o regulador volte ao seu funcionamento normal logo apos o fim do
curto-circuito.

Na figura 5.24, pode-se observar o comportamento da corrente entregue a

carga.
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Figura 5.24: Comportamento da corrente entregue a carga com curto monofasico na

linha de distribuicdo antes do regulador.

Na figura 5.24 observa-se que a corrente entregue a carga sofre uma queda
durante a ocorréncia do curto. Apds o curto, a mesma retorna um pouco a mais que
o valor nominal, mas logo retorna ao seu valor de regime e assim se mantém até o
final. Observa-se também que continua a circular corrente pelo RECET e por
consequéncia a carga também recebe esta corrente, isso se da pois 0 curto
simulado ndo se trata de um curto-circuito franco, ou seja, a corrente ndo é
totalmente drenada para a terra, fazendo com que uma parte da corrente circule pelo
regulador.

Pode-se analisar o comportamento do fluxo nos transformadores através da
figura 5.25.
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Figura 5.25: Comportamento do fluxo nos transformadores com curto monofasico na

linha de distribuicdo antes do regulador.

A partir da analise da figura 5.25 observa-se que o fluxo estava constante e
simétrico até o momento do curto. Com o curto, como a tensédo de entrada do
regulador diminui o fluxo também diminui. ApGs o curto, o fluxo se recupera e volta
ao seu valor nominal.

Uma observacdo importante é que todos o0s enrolamentos dos
transformadores sentem as falhas, até quando a mesma ocorre na linha de
distribuicdo na qual o regulador se encontra, e ndo no regulador em si. Isso pode ser
visto na figura 5.25, por mais que o fluxo sinta variacbes, os fluxos nos
transformadores séo idénticos.

A corrente de curto, que circula na linha de distribuicdo pode ser vista na

figura 5.26 abaixo:
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Figura 5.26: Corrente de curto monofasico na linha de distribuigéo antes do

regulador.

Pela figura, pode-se observar que a corrente de curto-circuito chega a um
valor maior que 20kA, e permanece neste valor até que o curto se acabe.

Essa corrente € muito alta se compararmos com a corrente nominal que é de
200A, mas mesmo assim, o0 RECET consegue se manter em funcionamento e
retorna ao comportamento normal logo apds o fim do curto-circuito. Obviamente, o
fato de o curto ter sido antes do regulador, fez com que essa corrente ndo passasse
pelo mesmo, nao interferindo no seu funcionamento. Mas 0 modelo se mostrou com
uma dinamica de recuperacao rapida, voltando ao normal logo apés o fim do curto-

circuito.

5.5.2 Curto-Circuito Fase — Terra Ajusante ao RECET

A partir de agora, serdo realizadas simulacdes de modo a analisar o
comportamento do RECET mediantes curto-circuito na linha de distribuicdo apds o
regulador.

Neste topico, sera simulado um curto-circuito monofasico — terra apos o
RECET. A intencdo com isso é mostrar como se comporta o regulador perante esta
situacdo. Sera analisado se os circuitos de poténcia e de controle serdo capazes de

suportar correntes de curto elevadas passando por regulador. Pois como agora o
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curto é apos o regulador, toda a corrente de curto-circuito circulara pelo mesmo,
diferentemente do que acontecia nas simulagdes anteriores.

Para analisar melhor e compreender os resultados, serdo feitas duas
simulagBes para o curto-circuito monofasico apd6s o RECET. Na primeira, sera
simulado um curto-circuito com alto valor de corrente, porém por um tempo curto de
duragdo. A intencdo é mostrar se o regulador suporta uma corrente de curto alta
sem que a protecdo tenha tempo de atuar. A segunda simulacdo sera o inverso,
sera simulado um curto com uma corrente ndo tao alta quanto a primeira, mas o
tempo de duracdo do curto serd maior. A intencdo agora €é observar o
comportamento do RECET trabalhando bastante tempo com uma corrente de curto
alta circulando por ele, porém essa corrente ndo sendo tao alta a ponto de atuar a

protecao.

5.5.2.1 Curto-Circuito Fase — Terra Ajusante ao RECET — Primeiro Caso

A dindmica na qual o RECET estara inserido € novamente a mesma
apresentada para os casos anteriores no qual o curto foi aplicado antes do
regulador.

Logo, o RECET entrara em funcionamento com sua tensdo da fonte em
7,967kV, ou seja, em 1p.u até 1,5 segundos. Nesse instante, a tensdo sofrera um
afundamento e ird para aproximadamente 7,269kV, e ficara nesse valor até o final
da simulacéo.

Paralelo a isto, sera forcado um curto-circuito monofésico apés o regulador,
esse curto sera imposto em 0,7 segundo e durara por 0,05 segundo.

Os resultados encontrados da dinamica de funcionamento do regulador

seguem na figura 5.27.
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Figura 5.27: Dinamica de compensacao da tensao com curto monofasico na linha de

distribuicdo apds o regulador.

Observa-se que o RECET suportou a corrente de curto passando atraves
dele. Apos o término do curto, o regulador volta a atuar de forma correta,
compensando a variacao que ocorre em 1,5 segundo.

A tensédo da entrada néo sofre queda, pois agora o curto é apos o regulador.
A tensdo regulada para a carga cai bastante apds o curto, no instante entre 0,75 e
0,85 segundo, ou seja, o regulador ndo consegue compensar a variacdo da fonte.

As formas de onda da tensdo da fonte e da carga durante e apdos o curto
podem ser observadas na figura 5.28 abaixo.
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Figura 5.28: Forma de onda da tenséo na fonte e na carga durante o curto.
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A corrente entregue a carga durante o curto atinge valores muito altos, e logo
apos vai a zero, como pode ser visto abaixo na figura 5.29.

A variacao da corrente imposta pelo curto faz com que o controle do RECET
se perca, ou seja, ele ndo consegue definir quando cada par de tiristores ir4
chavear, pois o parametro que determina quando sera enviado o sinal para o tiristor
chavear depende da corrente, e como a mesma se altera bruscamente com o inicio
do curto e o fim dele, o controle através da fase ndo consegue fazer o rastreamento,
e com isso nao consegue determinar o instante de disparo dos tiristores. Essa falha
no controle pode ser observada na figura 5.30.
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Figura 5.29: Comportamento da corrente entregue a carga com curto monofasico na

linha de distribuicdo apo6s o regulador.
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Figura 5.30: Falha no controle para o rastreamento de fase.

Observe que no momento de variacdo brusca da corrente, o controle se
perde, mas logo volta ao seu estado correto, e a partir deste instante,
aproximadamente 0,82 segundo, a tensdo na carga consegue ser compensada e o
regulador volta a funcionar corretamente, como foi observado na figura 5.27.

A corrente de curto que atravessa o regulador pode ser vista na figura 5.31.
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Figura 5.31: Corrente de curto monofasico na linha de distribuicdo apds o regulador.
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Logo apdés o término do curto-circuito a corrente fica em zero por um
instante, como pode ser visto na figura 5.26. Isso acontece pelo motivo do controle
se perder, como explicado anteriormente, como 0s pares de tiristores ndo recebem
sinal para entrarem em funcionamento, € como se todos os tiristores estivessem
abertos, logo a corrente fica sem caminho e passa a ser zero. Mas quando o
controle se normaliza, a corrente que atravessa o regulador e vai para a carga volta
ao seu valor nominal e o regulador compensa as variagcdes normalmente.

A corrente de curto atinge um valor aproximadamente de 1,75kA, que
corresponde a mais ou menos nove vezes o valor da corrente nominal. Mas mesmo
com esse valor muito alto de corrente atravessando o regulador, 0 mesmo consegue

voltar ao seu funcionamento normal algum tempo depois que o curto cessa.

5.5.2.2 Curto-Circuito Fase — Terra Ajusante ao RECET — Segundo Caso

A dindmica na qual o RECET estara inserido € novamente a mesma
apresentada para os casos anteriores no qual o curto foi aplicado antes do
regulador.

Logo, o RECET entrara em funcionamento com sua tensdo da fonte em
7,967kV, ou seja, em 1p.u até 1,5 segundos. Nesse instante, a tensdo sofrera um
afundamento e ird para aproximadamente 7,269kV, e ficara nesse valor até o final
da simulacéo.

Paralelo a isto, sera forcado um curto-circuito monofésico apés o regulador,
esse curto sera imposto em 0,7 segundo e durara por 0,4 segundo.

Os resultados encontrados da dinamica de funcionamento do regulador

seguem na figura 5.32.
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Figura 5.32: Dinamica de compensacao da tensao com curto monofasico de longa
duracéo na linha de distribuicdo apds o regulador.

Novamente o RECET suportou a corrente de curto passando através dele.
Apoés o término do curto, o regulador voltou a atuar de forma correta, compensando
a variacao que ocorre em 1,5 segundo.

A tensao regulada para a carga cai bastante logo apds o término do curto,
no instante entre 1,10 e 1,15 segundos, ou seja, 0 regulador ndo consegue
compensar a variacdo da fonte. A corrente entregue a carga neste instante de tempo
atinge valores muito altos, mas ndo chega a zero quando o curto cessa, apenas
apresenta uma pequena diminuicao.

O motivo dela ndo ir a zero € que o controle desta vez ndo se perde. A
variagdo da corrente imposta pelo curto ndo é grande o suficiente para que o
rastreamento se perca. Logo, apenas no momento de fim do curto, quando o
parametro de entrada do controle, que é a corrente, se altera, € que o regulador ndo
consegue compensar. Pois sua referéncia variou bruscamente, mas ndo muito
guanto ocorreu no caso anterior, ou seja, ndo foi o suficiente para que o
rastreamento se perdesse.

Pode ser observado na figura 5.33 abaixo que a corrente entregue a carga
se desestabiliza um pouco devido ao controle, mas logo depois que o0 controle se

encontra novamente o comportamento do RECET volta ao normal.
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Figura 5.33: Forma de onda da tenséo da fonte e da carga durante e apos o curto.

Na figura 5.34 pode ser observada essa pequena variacdo da corrente na
carga apos o curto, e pode ser observada também a corrente durante o curto, que é

entre 0,7 e 1,1 segundos.
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Figura 5.34: Comportamento da corrente entregue a carga com curto monofasico de

longa duracéo na linha de distribuicdo apés o regulador.
O comportamento do controle pode ser observado na figura 5.35, observe

gue 0 mesmo nao se perde com a variagao brusca de corrente, e, por conseguinte, 0

regulador volta ao seu estado de funcionamento normal logo apds o fim do curto.
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Figura 5.35: Controle de fase para curto monofasico de longa duracédo na linha de

distribuicdo apds o regulador.
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Capitulo VI - Concluséo

Este trabalho abortou a comparagédo de dois modelos propostos para a
simulagdo no ambiente PSCAD/EMTDC® do regulador de tensdo com comutador
eletrénico de taps RECET. A partir dos resultados das simulacdes e do estudo das
caracteristicas principais de cada modelo, chegou-se em um terceiro modelo que
representa melhor as caracteristicas deste regulador.

Logo ap6s o melhor modelo ser encontrado, foi desenvolvida uma I6gica de
falhas nos tiristores para que fosse feita simulacfes deste modelo mediante falhas
nessas chaves. O Capitulo 3 mostrou de forma detalhada todas as etapas de
criacdo deste modelo de falhas, e pode-se concluir que 0 PSCAD/EMTDC® é uma
excelente ferramenta para simulacdo. Possibilita, a partir da sua vasta gama de
opcoes, a criacdo de diversos modelos com caracteristicas distintas.

No Capitulo 4, como o terceiro modelo de simulacdo do RECET apresenta
na sua configuracédo o transformador Umec (Unified Magnetic Equivalent Circuit) de
trés enrolamentos, foi feita uma analise do funcionamento e das caracteristicas
deste modelo de transformador. Foi possivel concluir que se trata de um modelo
mais completo em comparacado aos modelos convencionais de transformadores para
simulacdo. O Umec permite que seja parametrizada as caracteristicas da geometria
do nucleo do transformador e também que seja configurada com mais detalhes a
curva de saturacdo do mesmo. Outra conclusdo é que para que se tenha uma
simulacdo eficiente, € preciso parametriza-lo com muita atencdo, pois estes
parametros determinam diretamente o comportamento do fluxo magnético no ndcleo
do transformador. Logo, deve-se ter conhecimento das caracteristicas do
transformador junto ao fabricante.

A partir do Capitulo 5, come¢cam as simulacfes para falha nos tiristores. Os
tipos de falha simulados foram de dois tipos: os tiristores em Curto-Circuito ou em
Circuito Aberto. A partir dos resultados pdde se conhecer melhor como o RECET se
comporta mediante essas situacfes. Os resultados para esses tipos de simulacdes
foram favoraveis, tendo em vista que o modelo do RECET respondeu de acordo com
0 que se espera na pratica.

Logo ap6s as simulacbes de falha nos tiristores, foram realizadas
simulacg@es de falhas na linha de distribuicdo na qual o RECET est4 acoplado. Essas

falhas foram representadas por curto-circuito monofésico (fase-terra) antes e depois
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do regulador. P6de-se observar que o comportamento do RECET condisse com a
realidade, e ainda apresentou uma légica de controle que suporta variacdes
abruptas dos parametros sem que o mesmo perca sua funcionalidade.

Foi mostrado entédo, que o modelo atende as especificacbes do RECET e se
comporta de maneira correta mediante falhas. A outra contribuicdo do trabalho foi
mostrar as caracteristicas do transformador Umec e comprovar que 0 mesmo é mais
eficiente quando se deseja simulacdo de transientes, ou seja, ele descreve melhor o
comportamento do nucleo do transformador mediante essa situagdo. Abaixo,

seguem sugestdes que poderiam complementar e enriquecer este trabalho.

6.1 Trabalhos Futuros

Podem-se sugerir as seguintes sugestbes para melhoria e aperfeicoamento
deste trabalho:

* Melhoria na logica de falhas proposta neste trabalho, pois os tipos de falhas
em tiristores sdo muitos, e o0 modelo proposto neste trabalho simula apenas dois
tipos diferentes.

* Melhoria no modelo de tiristor utilizado, de forma a criar um modelo com
caracteristicas mais reais.

« Comparar o comportamento do sistema real com os resultados de

comportamento obtidos nas simulacées.
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