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RESUMO

Com o aumento das exigéncias de qualidade e estabilidade da tensado nos sistemas
elétricos de poténcia, compensadores sincronos tém sido amplamente utilizados para
o controle de poténcia reativa em subestac¢des. Em aplicacdes de elevado consumo de
reativo, empregam-se reguladores de tensao a quatro quadrantes, baseados em pontes
de tiristores em antiparalelo, que permitem a aplicacédo de tensdes positivas e negativas
ao campo da maquina sincrona. Nessas condicdes, a corrente de campo pode tornar-
se zero, ocasionando o apagamento inesperado das pontes de tiristores e a perda
temporaria da capacidade de controle do sistema de excitagdo. Este trabalho propoe
o desenvolvimento de um limitador de corrente de campo implementado via software,
capaz de atuar nos dois sentidos da corrente, evitando a operagdo da maquina na
regiao de apagamento das pontes durante o controle de poténcia reativa. A solugao
proposta foi desenvolvida a partir do estudo do sistema de excitacdo e de maquinas
sincronas, com implementacao e validagdo em ambiente computacional, preservando
a capacidade de comutacao de pontes positivas e negativas em situagdes transitérias
criticas, como afundamentos ou elevagcao de tensdo no barramento. Os resultados
obtidos por meio de simulacdes demonstram que o limitador mantém a operacéao
em uma regiao segura, impede a ocorréncia do apagamento indevido das pontes
aumentando a robustez do sistema de regulacdo de tensao. Como limitagdo, identifica-
se a dependéncia de uma estimacgao precisa da corrente de campo, a qual requer
dados da maquina obtidos por ensaios.

Palavras-chave: Limitador. Tiristores. Reguladores.



ABSTRACT

With the increasing demands for voltage quality and stability in electrical power sys-
tems, synchronous compensators have been widely used for reactive power control
in substations. In high reactive power consumption applications, four-quadrant voltage
regulators based on antiparallel thyristor bridges are employed, allowing the application
of positive and negative voltages to the synchronous machine field. Under these condi-
tions, the field current can become zero, causing unexpected thyristor bridge outages
and temporary loss of excitation system control capability. This work proposes the devel-
opment of a software-implemented field current limiter capable of acting in both current
directions, preventing machine operation in the bridge outage region during reactive
power control. The proposed solution was developed from the study of the excitation
system and synchronous machines, with implementation and validation in a computa-
tional environment, preserving the switching capacity of positive and negative bridges
in critical transient situations, such as voltage sags or surges on the bus. The results
obtained through simulations demonstrate that the limiter maintains operation in a safe
region, prevents the occurrence of undue bridge erasure, increasing the robustness of
the voltage regulation system. As a limitation, the dependence on a precise estimation
of the field current is identified, which requires machine data obtained through tests.

Keywords: Limiter. Thyristor. Regulators.
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1 INTRODUGAO

O setor energético global passa por um periodo de transformacao associado
a expanséao de fontes renovaveis, a busca por redugdo de emissdes e a crescente
presenca de recursos conectados por conversores eletrénicos de poténcia (IEA, 2023).
No Brasil, essa mudanca ocorre em uma matriz elétrica ja fortemente renovavel, na
qual a geracao hidraulica permanece relevante e passa a conviver com a ampliacao
da participacao de fontes edlicas e solares (EPE, 2024). Embora essa diversificacao
contribua para a descarbonizagao do setor elétrico, ela também altera caracteristicas
dindmicas historicamente associadas a presenca de maquinas sincronas convencio-
nais, como inércia, poténcia de curto-circuito e suporte dindmico de poténcia reativa
(ONS, 2023; CIGRE, 2022).

Nesse contexto, o controle de tensao e a estabilidade da rede tornam-se aspec-
tos centrais da operacéo de sistemas elétricos de poténcia. A poténcia reativa esta
diretamente relacionada a regulagao de tensdo em sistemas de corrente alternada e,
quando inadequadamente controlada, pode contribuir para instabilidades e restrices
operativas (Kundur, 1994). Os compensadores sincronos sao inseridos nesse cenario
como equipamentos capazes de fornecer ou absorver poténcia reativa de forma con-
tinua, além de contribuir para a robustez eletromecéanica do sistema por meio de sua
natureza rotativa (CIGRE, 2022).

A aplicacado de compensadores sincronos em regimes de maior flexibilidade
operacional depende de sistemas de excitacdo capazes de atuar em diferentes combi-
nacoes de tensdo e corrente de campo. Em arquiteturas de quatro quadrantes, a ponte
tiristorizada pode aplicar tensbes positivas e negativas ao enrolamento de campo,
ampliando os limites de operagdo da maquina sincrona, especialmente na regiao de
absorcao de poténcia reativa (Fitzgerald; Kingsley; Kusko, 2006; Rashid, 2014).

Um dos fendbmenos criticos associados a essa operacéo ocorre em regides de
baixa corrente de campo, nas quais os tiristores podem deixar de conduzir quando
a corrente fornecida cai abaixo da corrente de manutencédo. Nesta monografia, esse
fendmeno € chamado de apagamento da ponte, e é consequéncia direta da caracte-
ristica de disparo do tiristor, que é disparado pelo gate, mas somente permanece em
conducao enquanto a corrente de anodo se mantém acima do valor de manutengao
(Rashid, 2014; Mohan; Undeland; Robbins, 2003). Assim, quando o ponto de operacao
do compensador exige correntes de campo préximas de zero, condigdo que pode ocor-
rer em transi¢coes de quadrantes ou em determinados regimes de absorcao elevada de
reativos, pode ocorrer a perda temporéaria de conducao da ponte (Rashid, 2014), com
impacto direto sobre a agdo do regulador de tenséao .

Diante desse problema, existe a necessidade de desenvolver uma solugao im-
plementada em software, capaz de reduzir a ocorréncia de apagamento indevido das
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pontes de tiristores sem depender exclusivamente de alteragdes fisicas no conversor.
A proposta consiste em tratar uma limitagdo associada ao hardware de poténcia por
meio de logica de controle e intertravamentos adequados, buscando preservar a conti-
nuidade do controle de excitagdo em compensadores sincronos operando préximos a
corrente nula.

1.1 A EMPRESA

Fundada em 1987, em Floriandpolis (SC), a REIVAX atua no desenvolvimento
e fornecimento de sistemas de controle para geragao de energia, com destaque para
reguladores de tenséo, reguladores de velocidade e solugdes integradas de automa-
cao aplicadas a usinas e subestacdes. A empresa possui histérico de atuagdo em
usinas hidrelétricas, subestagdes e parques solares com produtos voltados ao controle
dindmico de unidades geradoras e compensadores sincronos. A Figura 1 apresenta a
sede da empresa.

Figura 1 — Sede da REIVAX

Fonte: REIVAX (2020a).
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Em novembro de 2024, a REIVAX foi adquirida pela WEG S.A., movimento
que ampliou a integracao de seu portfélio ao segmento de geracéo, transmissao e
suporte a estabilidade de sistemas elétricos (WEG, 2024c). Esse contexto institucional
é relevante para o presente trabalho porque a solu¢ao desenvolvida esta relacionada
as plataformas de controle utilizadas pela empresa, especialmente em aplicacées de
reguladores de tensdo para maquinas sincronas.

Para contextualizar a insercao da REIVAX no desenvolvimento desta monografia,
esta secao foi dividida entre a apresentacao de suas principais linhas de produtos e a
descricao de seu contexto operacional, permitindo situar as solu¢des oferecidas pela
empresa e o ambiente técnico no qual se insere o0 desenvolvimento de reguladores de
tensdo para maquinas sincronas.

1.1.1 Produtos

O portfélio da REIVAX abrange equipamentos e sistemas destinados tanto ao
fornecimento para fabricantes de turbinas e geradores quanto a modernizacédo de
usinas existentes. Parte significativa dessas solu¢des baseia-se em controladores
programaveis préprios, o que permite a empresa integrar funcdes de controle, protecao,
supervisao e comunicacgao industrial em uma mesma plataforma.

O nucleo das solugdes atuais € composto por controladores da familia CPX, en-
tre 0os quais se destaca o CPX06, apresentado na Figura 2. Trata-se de um controlador
programavel baseado em CPU x86 e desenvolvido para ambientes agressivos, com
suporte a protocolos de comunicagao industriais, como IEC 61850, IEC 104, DNP3 e
Modbus. O equipamento possui interfaces para entradas e saidas digitais e analdgicas,
além de recursos especificos para aquisicao de grandezas elétricas provenientes de
Transformador de Potencial (TP) e Transformador de Corrente (TC). O CPX06 é uma
evolucdo do CPX05, anexando médulos de entrada e saida digitais e analdgicas, e
ampliando a capacidade de processamento e armazenamento de dados.

Figura 2 — Controladores légicos CPX06 e CPX05

‘.I.III.~

a) CPX06 b) CPX05
Fonte: Manual de usuéario CPX05 e CPX06 — REIVAX.
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Esses controladores sao utilizados como base para diferentes linhas de pro-
dutos, que se distinguem principalmente pelas fungées de controle incorporadas a
plataforma, as principais solucdes sao:

* Regulador de Velocidade Linha Power (RVX): regulador de velocidade apli-
cado ao controle de turbinas hidraulicas, atuando sobre variaveis associadas a
poténcia ativa, velocidade e abertura dos atuadores hidraulicos;

* Regulador de Tensao Linha Power (RTX): regulador de tenséo destinado ao
controle da excitacdo da maquina sincrona, sendo responsavel pela regulacao
da tensao terminal, da corrente de campo, da poténcia reativa ou do fator de
poténcia, conforme o modo de operacao;

* Regulador Integrado de Tensao e Velocidade linha Power (RTVX): solucéo
integrada que reune, em uma mesma plataforma, as fungdes de regulacao de
tensdo e velocidade, reduzindo a separacao fisica entre os sistemas de controle
da unidade geradora;

* Regulador Integrado de Tensao, Velocidade e Automacao Linha Power (RT-
VAX): solucdao mais abrangente, que incorpora funcdes de regulacao de tensao,
regulacao de velocidade e automacao da unidade, permitindo maior integracéo
entre controle, supervisdo e sequenciamento operacional.

A Figura 3 apresenta um exemplo de RTVX. No contexto deste trabalho, essa
familia de produtos é relevante porque o limitador proposto € desenvolvido sobre a
I6gica de controle associada ao regulador de tensdo, especialmente nas aplicacoes
em que o controle da excitagcdo ocorre por meio de pontes tiristorizadas.

Figura 3 — Regulador integrado de tenséo e velocidade

SISTEMA INTEGRADO

= 5
Lz
> |\ Z NN S
Z NN
N 5

RTX POWER
REGULADOR DE TENSAO

¥ Rreivax

RTVX POWER
SISTEMA INTEGRADO DE
REGULACAO DE TENSAO E VELOCIDADE

Fonte: REIVAX (2023b).
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Os reguladores de tensao sao capazes de controlar a tensdo e a corrente de
campo da maquina sincrona por meio de conversores estaticos, compostos por tiristo-
res ou transistores bipolares de gate isolado (IGBT, do inglés Insulated Gate Bipolar
Transistor). A REIVAX utiliza médulos dedicados ao disparo e ao monitoramento das
pontes tiristorizadas, chamados de TTMO01. Uma foto de um médulo TTMO1 é apresen-
tada na Figura 4. Este recebe comandos do controlador por meio de comunicagao via
CANOpen, gera os pulsos de disparo dos tiristores e monitora condi¢gdes associadas
ao retificador, como conducéo, temperatura, fusiveis, ventilacdo e estado da ponte. Em
arquiteturas de quatro quadrantes, esse tipo de mdédulo é combinado com um outro
moédulo chamado DCZ, que identifica as passagens de corrente por zero, essencial
para coordenar o0 acionamento de pontes positivas e negativas, evitando condi¢des de
disparo simultaneo ou comutagéo inadequada.

Figura 4 — Médulo TTMO1: disparo e gerenciamento de retificadores

Fonte: REIVAX (2025c).

Além dos controladores e médulos de disparo, a empresa utiliza dispositivos au-
xiliares de aquisi¢cao, expansao e supervisao, como o0 Modulo de Aquisicao e Controle
(MAC) e Dispositivos de 1/0 (DIO). O MAC, apresentado na Figura 5, foi empregado em
arquiteturas anteriores para a interface de sinais digitais e analdgicos, enquanto o DIO
é utilizado como expansao de entradas e saidas digitais em projetos de automacéao
com grande quantidade de monitoracées e acionamentos digitais. O DCZ, por sua
vez, é aplicado em arquiteturas de quatro quadrantes para auxiliar na identificacao da
condicao de corrente nula durante a comutagao entre pontes, reduzindo o risco de
curto-circuito entre os conversores.
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Figura 5 — Modulo MACO1

Fonte: Manual de usuario MACO1 - REIVAX.

1.1.2 Contexto operacional

Em usinas hidrelétricas, algumas unidades podem ser operadas tanto como
geradoras de poténcia ativa quanto como compensadores sincronos, absorvendo po-
téncia reativa. Nessa condicao, a contribuicdo de poténcia ativa deixa de ser o objetivo
principal da maquina, e o regulador de tensdo passa a controlar a excitagdo de modo
a ajustar a poténcia reativa trocada com a rede (Giosio et al., 2017; Chapman, 2013).

Em aplicagées com excitagdo em quatro quadrantes, a operagao pode exigir
atuacao em regides de subexcitacao profunda, nas quais a corrente de campo assume
valores reduzidos ou até negativos. Essa condi¢cao exige cuidados adicionais durante
a sequéncia de transicao, incluindo a motorizacao do conjunto gerador—turbina e a
retirada ou reducéo da carga mecanica (Giosio et al., 2017).

Embora as maiores solugdes da REIVAX sejam aplicaveis a diferentes tipos de
unidades geradoras, o presente trabalho aborda aplicacdes em subestacdes energéti-
cas, com foco no controle de excitacado de compensadores sincronos. Esses equipa-
mentos sdo maquinas sincronas operando com baixa carga e baixo consumo, geral-
mente associada apenas as perdas mecanicas e elétricas, tendo a fungéo de fornecer
ou absorver poténcia reativa para auxiliar no controle de tensdo do sistema elétrico
(CIGRE, 2022).

Esse contexto aproxima diretamente o problema de controle da limitag&o fisica
dos tiristores. Ao buscar ampliar a faixa de absorcao de reativos, isto &, amplificar a
capacidade de uma dada maquina sincrona, o sistema de excitagdo pode conduzir a
maquina a pontos de operagao proximos da corrente nula, regido na qual a corrente
nos semicondutores pode se tornar insuficiente para manter a conducéao, trazendo
instabilidades na operacédo. Portanto, neste trabalho, é buscada uma solucao capaz de
contornar este problema, de forma que, composta com outras estratégias de controle,
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possa garantir o funcionamento adequado da maquina nas regides de transicao da
polaridade de corrente.

1.2 OBJETIVOS

Esta secédo apresenta o objetivo geral deste trabalho, bem como os objetivos
especificos estabelecidos para o desenvolvimento, implementacao e validacao da so-
lugédo proposta.

1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e implementar solucoes aplicaveis
a compensadores sincronos controlados pelas linhas de produtos REIVAX, destinadas
a mitigar o apagamento de pontes de tiristores durante a operagdo com correntes de
campo proximas da corrente nula, preservar a continuidade do controle de excitacéo
em quatro quadrantes, evitar falhas operacionais e permitir a comutacao segura entre
as pontes.

1.2.2 Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral apresentado, definem-se os seguintes
objetivos especificos:

« Analisar a arquitetura de retificagdo baseada em pontes de tiristores conectadas
em antiparalelo, identificando as limitacdes fisicas e l6gicas que conduzem ao
apagamento das pontes durante a transi¢do entre quadrantes e a operagcao em
regimes de baixa corrente.

» Desenvolver um limitador bidirecional de corrente minima de campo, capaz de
monitorar e atuar de forma preventiva tanto no sentido positivo quanto no negativo
da corrente de excitagao, impedindo a anulagao indesejada da corrente por meio
do controle do angulo de disparo dos tiristores.

» Projetar a malha de controle associada ao limitador utilizando controladores
Proporcional-Integral (Pl), incorporando técnicas de anti-windup e légicas de
intertravamento, de modo a evitar a saturagao do termo integral e permitir uma
recuperacao rapida do sistema, sem a introducéo de instabilidades.

 Assegurar que a atuagao do limitador ocorra exclusivamente quando necessaria,
de forma a nao interferir no comportamento normal dos reguladores de tensao e
de excitagdo durante condigdes operacionais adequadas.
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» Implementar uma l6gica de coordenacao responsavel por gerenciar a transicao
entre a atuacdo do limitador e a comutagdao natural das pontes de tiristores,
garantindo que os mecanismos de protecao ndo impecam a inversao de corrente
quando esta for requerida pelo sistema elétrico.

» Validar a solugao proposta por meio de simulagées computacionais no ambiente
de desenvolvimento da REIVAX, avaliando sua eficacia a partir de um modelo
representativo de maquina sincrona e identificando eventuais limitagdes de apli-
cacao.

» Propor um método para a integracdo da solugao aos projetos comerciais exis-
tentes, visando ao aumento da confiabilidade e da seguranca dos reguladores
REIVAX, bem como a descri¢cdo de possiveis melhorias e evolugdes futuras.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, organizados da seguinte
forma:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica necessaria ao desenvolvimento
do projeto, abordando conceitos de maquinas sincronas, eletrénica de poténcia
e limitadores aplicados a sistemas de excitagao.

O Capitulo 3 dedica-se a analise do fenbmeno de apagamento das pontes de
tiristores, descrevendo seus efeitos operacionais e estabelecendo os requisitos
técnicos da solucao proposta.

O Capitulo 4 descreve o método adotado e as ferramentas utilizadas, incluindo
o ambiente de desenvolvimento da légica de controle e a interface grafica de
operacao.

O Capitulo 5 detalha a implementacao da solugao, iniciando pela apresentacao
das malhas de controle e das maquinas de estados relevantes para o comporta-
mento dos reguladores REIVAX, e avangando para o desenvolvimento especifico
do limitador de minima corrente de campo.

« O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos por meio de simulagdes,
analisando a eficacia da solucéo, suas limitacdes técnicas e sua viabilidade de
aplicagdo em produtos comerciais.

« O Capitulo 7 retine as conclusées do trabalho, avaliando a solugao em relagao
aos objetivos estabelecidos e indicando diretrizes para melhorias e trabalhos
futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos necessarios para o enten-
dimento do problema investigado nesta monografia. Inicialmente, sdo discutidos os
reguladores de tensdo e velocidade empregados em maquinas sincronas, estabele-
cendo o contexto de atuagao do sistema de excitacdo. Em seguida, sdo abordados os
principios de funcionamento da maquina sincrona, sua opera¢gao como compensador
e a relacao entre corrente de campo, tensao terminal e poténcia reativa. Na sequéncia,
sao apresentados os tiristores e as pontes utilizadas nos sistemas de excitacao esta-
tica, cujas caracteristicas de conducao estao diretamente relacionadas ao fenémeno
de apagamento analisado neste trabalho. Por fim, sao discutidos os limitadores classi-
cos do regulador de tensao, situando a funcao desenvolvida em relacao as restricdes
usuais de operacao da maquina.

2.1 REGULADORES DE TENSAO E VELOCIDADE

Os reguladores de tensao e de velocidade sao produtos completos aplicados a
maquinas sincronas, combinando o controle da parte mecanica, turbinas e atuadores
hidraulicos com o controle das grandezas elétricas, através da excitacdo do campo.
O regulador de tenséo (RT) atua sobre a excitagcdo da maquina e, por consequéncia,
influencia a tensdo terminal, a corrente de campo, a poténcia reativa e o fator de
poténcia. O regulador de velocidade (RV), por sua vez, atua sobre o sistema mecénico
de acionamento, sendo responsavel pelo controle da velocidade, da poténcia ativa e
de variaveis associadas a turbina. Embora o foco deste trabalho esteja no regulador de
tensao aplicado a compensadores sincronos, a presenca do regulador de velocidade
é relevante para compreender a operacao de unidades que podem atuar tanto como
geradores quanto como compensadores.

Em uma unidade geradora convencional, a turbina fornece poténcia mecanica
ao eixo e o RV regula a poténcia ativa e a velocidade de rotacdo, ao passo que o
RT controla a excitagdo para manter a tensdo terminal, a poténcia reativa ou o fator
de poténcia na referéncia desejada. Em operacdo como compensador sincrono, a
contribuicao de poténcia ativa deixa de ser o objetivo principal e a maquina passa a
operar essencialmente como recurso de controle de poténcia reativa. Nessa condicao,
o regulador de tenséo torna-se o sistema central para a operagéo, pois a troca de rea-
tivos com a rede é determinada pela corrente de campo e pela estratégia de excitacao
adotada (Kundur, 1994; Chapman, 2013).
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2.1.1 Regulador de tensao

O controle de tensdo em maquinas sincronas € realizado por meio da variacao
da excitagdo do rotor. Em regime sincrono, a tensdo interna induzida depende do
fluxo magnético produzido pelo campo e da velocidade angular da maquina; como
a velocidade permanece vinculada a frequéncia da rede, a variacao da corrente de
campo torna-se o principal mecanismo de ajuste da tensdo e da poténcia reativa
(Chapman, 2013).

Ao controlar o angulo de disparo das pontes, é possivel fornecer maior ou menor
tensdo de campo, movendo a regido de operagdo da maquina entre 0 consumo € a
geracao de poténcia reativa e 0 aumento ou a reducéo da tensao terminal. O regula-
dor também é responsavel por manter a maquina dentro de uma regiao operacional
compativel com seus limites térmicos, magnéticos e de estabilidade, proporcionando
uma operagao segura independentemente das referéncias enviadas pelos operadores.

A Figura 6 apresenta um exemplo de regulador de tens&o empregado em siste-
mas de geracao sincrona. Nesse arranjo, o RTX & composto por cubiculos de controle,
contator de campo, retificadores e circuito de descarga de campo, formando o conjunto
responsavel pela alimentacao e pelo controle dinamico da corrente de excitacao.

Figura 6 — Regulador de tenséo

Fonte: REIVAX (2019d).

Em sistemas de excitacao estatica, a energia aplicada ao campo é obtida a partir
dos terminais da maquina ou de uma fonte auxiliar. Um transformador de excitacao
reduz a tensdo até a escala utilizada no campo; em seguida, a energia passa pelos
circuitos de protecao e seccionamento e é convertida em tensao continua pelas pontes
retificadoras controladas. A Figura 7 apresenta uma arquitetura tipica desse tipo de
sistema, na qual a ponte retificadora recebe os pulsos de disparo do regulador e aplica
a tenséo resultante ao circuito de campo, passando pelo contator de campo e pelos
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dispositivos de protecdo. Essa estrutura é especialmente importante para este trabalho,
pois 0 fendbmeno de apagamento estudado ocorre justamente no estagio de poténcia
tiristorizado responsavel pela alimentacéao do campo.

Figura 7 — Diagrama geral de um RT
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A sequéncia operacional de um regulador de tensdo depende da maquina a
ser controlada. Durante a partida, € comum que o sistema utilize uma etapa de pré-
excitagdo para fornecer energia inicial ao campo e permitir a elevacdo gradual da
tensdo terminal. Essa etapa pode ser acompanhada da excitacdo por remanéncia,
condicao na qual a maquina mantém certo grau de magnetismo apds sua operacao
anterior. Esse magnetismo pode ser suficiente para gerar uma tensédo capaz de iniciar a
excitacdo da maquina sem a necessidade de fontes auxiliares. Em situagdes nas quais
a tenséao residual nao é suficiente, podem ser utilizados circuitos ou fontes auxiliares
para a energizacao inicial do campo (Schaefer, 1998).

Entretanto, em compensadores sincronos e motores, a excitagéo inicial normal-
mente é realizada em modo de controle de corrente, e ndo de tensao. Isso ocorre
porgue essas maquinas sao partidas e controladas por outros sistemas, responsaveis
por aplicar a tenséo terminal nominal e conduzi-las até a rotacdo nominal. Apos essa
condicao ser atingida, o RT pode entrar em operacao para controlar a poténcia reativa.

Antes da sincronizagdo, com o disjuntor de grupo aberto, o regulador pode
operar em modo de tensdo ou em modo de corrente de campo, dependendo das
condicoes de medicao e dos procedimentos de teste. Apds a sincronizacado, com o
disjuntor fechado, passam a estar disponiveis os modos associados a operacao em
carga, como controle de tensado terminal, controle de corrente de campo, controle de
poténcia reativa e controle de fator de poténcia. Em compensadores sincronos, 0 modo
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de poténcia reativa é particularmente relevante, pois a variacao da excitagao influencia
diretamente a poténcia reativa trocada com o sistema elétrico e, consequentemente,
na tensao da rede (Kundur, 1994).

Os modos de controle podem ser resumidos da seguinte forma:

Vit: modo de controle da tens&o terminal, principal malha do regulador, utilizado
tanto em operagéo a vazio quanto em carga, desde que as medigdes necessarias
estejam disponiveis e validas;

« Ifd: modo de controle da corrente de campo, empregado na partida de compen-
sadores, em ensaios e condi¢cdes especificas de operacao ou situagcdes em que
a medig¢éo de tensdo terminal ndo deve ser utilizada como variavel principal;

« VAR: modo de controle de poténcia reativa, aplicado quando a maquina esta
sincronizada a rede e deve manter a poténcia reativa préxima a referéncia esta-
belecida;

» FP: modo de controle de fator de poténcia, utilizado para ajustar a relagao entre
poténcia ativa e reativa conforme a referéncia definida para a unidade.

Um exemplo de modelo de sistema de excitacido estatica é a estrutura ST1C
descrita na IEEE Std 421.5-2016 (IEEE, 2016), apresentada na Figura 8, na qual é
possivel observar os limitadores classicos interferindo nos sinais internos da malha
apos o calculo dos erros de tensao e de corrente de campo, restringindo a tensao de
campo, que corresponde a variavel controlada. Esse tipo de modelo representa, de
forma padronizada, a interacao entre regulador, limitadores e excitatriz, sendo utilizado
em estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

Figura 8 — Malha de controle tipo ST1C
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Além das malhas principais de controle, os reguladores de tensao incorporam
limitadores destinados a manter a maquina em regides seguras de operacdo. Esses
limitadores atuam sobre grandezas como corrente de campo, corrente estatorica, po-
téncia reativa, tensao terminal e frequéncia, sendo discutidos de forma concentrada
na Secao 2.5.

2.1.2 Regulador de velocidade

O regulador de velocidade é responsavel pela atuagdo sobre o sistema me-
canico da unidade geradora. Em usinas hidrelétricas, sua agdo ocorre normalmente
sobre o distribuidor, as pas ou outros atuadores hidraulicos, de modo a controlar a va-
zao de agua e, consequentemente, a poténcia mecéanica entregue ao eixo. A Figura 9
apresenta um exemplo de regulador de velocidade da linha RVX em conjunto com a
unidade hidraulica associada.

Figura 9 — Regulador de velocidade

Fonte: REIVAX (2017e).

Em uma unidade geradora conectada ao sistema elétrico, o RV participa do con-
trole de poténcia ativa e da resposta a perturbacdées mecanicas ou elétricas. Durante a
partida, ele contribui para conduzir a maquina até a rotagcdo nominal e, apds a sincro-
nizagao, atua conforme o modo de operagao selecionado. Em aplicagdes nas quais a
maquina também pode operar como compensador sincrono, o RV permanece associ-
ado a condigcdo mecanica da unidade, mas o controle de poténcia reativa passa a ser
determinado essencialmente pelo RT. Por esse motivo, a descri¢gdo do regulador de
velocidade neste trabalho é mantida como contexto operacional, sem aprofundamento
em suas malhas internas.

A Figura 10 apresenta um diagrama geral de um sistema de regulacao de
velocidade. Nele, observa-se que o regulador utiliza medi¢des de velocidade, posigao
dos atuadores, poténcia e variaveis hidraulicas para definir comandos ao sistema de
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atuacao. Embora essas fungdes sejam relevantes para a operacédo da unidade, elas
nao fazem parte do problema central deste trabalho, que esta associado a conducgéo

dos tiristores no sistema de excitagao.

Figura 10 — Diagrama geral de um RV
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2.2 MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas sincronas ocupam papel central em sistemas elétricos de potén-
cia, tanto na geragao de energia quanto no controle dindmico de tensao e poténcia
reativa. Seu principio de funcionamento baseia-se no acoplamento eletromagnético
entre o campo girante do estator e o campo magnético produzido no rotor. A velocidade
mecanica do rotor permanece sincronizada com a frequéncia elétrica da rede, o que
diferencia esse tipo de maquina de outras maquinas de corrente alternada (Chapman,
2013; Fitzgerald; Kingsley; Kusko, 2006).

Esta secao esta organizada inicialmente pela apresentagcao da estrutura constru-
tiva e dos sistemas de excitacao das maquinas sincronas, que estabelecem a interface
entre o regulador de tens&o e o circuito de campo. Em seguida, sé&o discutidos os prin-
cipios que relacionam a corrente de excitagao a tensao terminal e a poténcia reativa,
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seqguidos pelas curvas V e de capabilidade, que delimitam as condi¢cdes de opera-
¢ao do compensador sincrono. Essa sequéncia estabelece os conceitos necessarios
para compreender a operagao de um compensador sincrono e as caracteristicas que
permitem a baixa corrente de campo.

2.2.1 Estrutura geral da maquina sincrona

A maquina sincrona é formada, em sua estrutura eletromagnética principal,
pelo estator, pelo rotor e pelo entreferro que separa essas duas partes. O estator
permanece fixo e abriga o enrolamento de armadura, normalmente trifasico, conectado
ao sistema elétrico de poténcia. O rotor, por sua vez, gira solidario ao eixo mecéanico
e contém o enrolamento de campo, responsavel pela producédo do fluxo magnético
principal da maquina. O entreferro permite a rotagdo mecanica e, ao mesmo tempo,
estabelece o0 acoplamento magnético entre o campo produzido pelo rotor e 0 campo
girante associado as correntes trifasicas do estator (Chapman, 2013). A estrutura
construtiva do estator € apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Estator de uma maquina sincrona

Fonte: WEG (2024a).

Do ponto de vista funcional, o estator representa a interface elétrica da maquina
com a rede, enquanto o rotor define o nivel de excitacdo magnética a partir da corrente
continua aplicada ao enrolamento de campo. Quando o estator é percorrido por corren-
tes trifasicas equilibradas, forma-se um campo magnético girante. Em regime sincrono,
0 campo magnético do rotor permanece alinhado dinamicamente a esse campo gi-
rante, de modo que a velocidade mecanica da maquina fica diretamente relacionada a
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frequéncia elétrica da rede e ao numero de polos (Chapman, 2013). Apresentado na
secao 2.2.2.

A construgao do rotor depende da velocidade nominal e da aplicacdo da ma-
quina. Em maquinas de baixa velocidade, como geradores acionados por turbinas
hidraulicas, € comum a utilizacao de rotores de polos salientes, nos quais os polos
magnéticos sao fisicamente projetados para fora do nucleo do rotor. Essa construgéao
permite acomodar um numero elevado de polos e é adequada a aplicagées em que
a velocidade mecanica é reduzida. Em maquinas de alta velocidade, como turboge-
radores acionados por turbinas a vapor ou a gas, utiliza-se frequentemente o rotor
cilindrico, também denominado rotor de polos lisos, cuja geometria € mais uniforme e
mecanicamente adequada a rotacdes elevadas (Chapman, 2013). As configuracoes
de polos lisos e de polos salientes sao ilustradas na Figura 12.

Figura 12 — Exemplos construtivos de rotores de maquinas sincronas

(a) Rotor de polos lisos (b) Rotor de polos salientes

Fonte: WEG (2024b).

Para que o rotor produza o campo magnético principal, € necessario aplicar
corrente continua ao enrolamento de campo. Essa funcao é realizada pelo sistema de
excitagao, que regula a tensao e a corrente de campo conforme 0 modo de operacao da
maquina. Em termos construtivos, os sistemas de excitacdo podem ser classificados,
de forma simplificada, em sistemas rotativos sem escovas e sistemas estaticos. Essa
distingdo é importante para este trabalho porque a forma de aplicagcado da corrente de
campo determina a interface entre o regulador de tenséo e o enrolamento do rotor.

Nos sistemas de excitacéo rotativos sem escovas, também chamados de siste-
mas brushless, a alimentacao do campo principal é realizada por meio de uma excitatriz
montada no mesmo eixo da maquina sincrona. O regulador de tensao controla o campo
da excitatriz, enquanto a tensao alternada gerada em sua armadura rotativa é retifi-
cada por diodos girantes e aplicada diretamente ao enrolamento de campo do gerador
principal. Como a retificagdo ocorre no préprio conjunto rotativo, esse arranjo dispensa
0 uso de escovas e anéis coletores para a alimentagdo do campo principal, reduzindo
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alguns requisitos de manutencao associados ao contato elétrico deslizante (REIVAX,
2025c¢). A estrutura tipica de uma excitatriz rotativa é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura de uma excitatriz rotativa

Diodos Rotativos

Campo da Excitatriz

Campo do Gerador

Fonte: REIVAX (2025c).

Nos sistemas de excitacao estatica, a energia destinada ao campo é fornecida
por equipamentos fixos, normalmente compostos por transformador de excitagcdo, con-
versores eletronicos de poténcia e circuitos de controle. A tensdo alternada disponivel
é convertida em tens&o continua controlada e aplicada ao enrolamento de campo por
meio de escovas e anéis coletores. Esse tipo de sistema permite resposta dindamica
elevada, pois o regulador atua diretamente sobre o conversor responsavel pela tensao
de campo, sendo por isso amplamente empregado em aplicagdes que exigem controle
rapido da excitacao (REIVAX, 2025c). A Figura 14 apresenta a estrutura simplificada
de um sistema de excitacao estatica.

Figura 14 — Estrutura simplificada de um sistema de excitacao estéatica

Campo do Gerador

Escovas

Anéis Coletores

Fonte: REIVAX (2025c).

No contexto deste trabalho, a excitagdo estatica é o arranjo de maior interesse,
pois a solugédo proposta atua sobre reguladores de tensdo que controlam pontes de
tiristores responsaveis pela tensdo aplicada ao enrolamento de campo da maquina
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sincrona. Em arquiteturas de quatro quadrantes, essas pontes sao organizadas de
modo a permitir a aplicacao de tensdo média positiva ou negativa ao enrolamento
de campo e, em condi¢des apropriadas de operacao, a transicdo entre sentidos de
corrente (Rashid, 2014).

Essa caracteristica amplia a capacidade de controle da poténcia reativa em
compensadores sincronos, uma vez que a variagao da excitacao influencia diretamente
a poténcia reativa trocada pela maquina com a rede (Chapman, 2013). Entretanto, a
operacao em regides préximas de corrente nula torna-se critica, pois a continuidade
de condugédo dos tiristores passa a depender da manutencéo de corrente suficiente
nos dispositivos semicondutores (Rashid, 2014).

2.2.2 Principios de operacao e controle da excitacao

A operacao da maquina sincrona depende do acoplamento entre 0 campo mag-
nético produzido pelo rotor e o campo girante associado as correntes trifasicas do
estator. Em regime permanente, a velocidade mecanica do rotor permanece sincroni-
zada com a frequéncia elétrica da rede, de modo que a rotagéo sincrona é determinada
por:

ne= 2 (1)
em que ns é a velocidade sincrona em rotagdes por minuto, f é a frequéncia elétrica
em hertz e P é o numero de polos da maquina. Essa relacdo mostra que, para uma
frequéncia de rede definida, a velocidade mecénica depende diretamente da cons-
trucdo da maquina, razdo pela qual maquinas de baixa rotacdo, como as acionadas
por turbinas hidraulicas, normalmente apresentam maior nimero de polos (Chapman,
2013).

Quando a maquina opera conectada a um sistema elétrico de grande porte, a
frequéncia e a tensdo do barramento impdem condicdes externas de operacao. Nesse
contexto, a corrente continua aplicada ao enrolamento de campo do rotor torna-se
uma das principais variaveis de controle, pois altera o fluxo magnético principal e,
consequentemente, a tenséo interna induzida da maquina. De forma simplificada, a
tens&o interna por fase pode ser expressa por:

Ea = k(bw’ (2)

em que E; é atensao interna induzida, k € uma constante construtiva, ¢ é o fluxo mag-
nético por polo e w é a velocidade angular do rotor. Como a velocidade é praticamente
fixa em regime sincrono conectado a rede, o controle de E; ocorre principalmente pela
variagao da corrente de excita¢do, que modifica o fluxo magnético produzido pelo rotor
(Chapman, 2013).
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O comportamento elétrico da maquina pode ser representado, em regime per-
manente, por um circuito equivalente por fase. Nesse modelo, a tenséo interna Eg
aparece em série com a resisténcia de armadura R4 € com a reatancia sincrona Xs,
resultando em:

Ea = Vt +(Ra +sz)/a, (3)

em que V; € a tenséo terminal e I é a corrente de armadura. Em estudos de sistemas
de poténcia, € comum desprezar Ry quando seu valor € pequeno em comparagao com
Xs, obtendo-se a aproximagéao:

Eqa ~ Vi + [ Xsha. (4)

Essa representacao permite relacionar a operagcao da maquina ao seu diagrama
fasorial. O angulo entre E; e W, usualmente denominado angulo de carga ou angulo de
poténcia, esta associado a transferéncia de poténcia ativa, enquanto a magnitude da
tensdo interna, controlada pela excitagao, influencia diretamente a troca de poténcia
reativa com o sistema elétrico. Para uma maquina conectada a um barramento de
tensao praticamente constante e desprezando a resisténcia de armadura, a poténcia
ativa pode ser aproximada por:

3VEa
S

em que & é o angulo de carga. Nas mesmas hipéteses, a poténcia reativa fornecida

pela maquina ao sistema pode ser expressa, conforme a convencao adotada, por:

P -

sens, (5)

C)=3—Vt(Eacos<S—\/t). (6)
Xs

As Equacdes (5) e (6) mostram a diferenca entre o controle de poténcia ativa
e o controle de poténcia reativa. A poténcia ativa depende principalmente do angulo
de carga, associado ao torque mecanico aplicado ao eixo, enquanto a poténcia reativa
depende fortemente da magnitude da tenséo interna e, portanto, da corrente de excita-
cao. Essa distingao é central para este trabalho, pois em um compensador sincrono a
poténcia ativa € pequena e esta relacionada principalmente as perdas, ao passo que
a funcao principal da maquina é fornecer ou absorver poténcia reativa por meio do

controle da excitacao (Kundur, 1994; Chapman, 2013).
Quando a corrente de campo é elevada, a tensao interna tende a aumentar
e a maquina passa a fornecer mais poténcia reativa ao sistema, contribuindo para a
elevacao ou sustentacao da tensédo do barramento. Quando a excitacao é reduzida, a
poténcia reativa fornecida diminui € a maquina pode passar a absorver reativos, auxi-
liando no controle de sobretensdes. Essa capacidade de transitar entre fornecimento
e absorcao de poténcia reativa fundamenta a aplicacdo do compensador sincrono
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em sistemas elétricos de poténcia e justifica a importancia do regulador de tensao no
controle da corrente de campo.

2.2.3 Curvas V e capabilidade

A Figura 15 apresenta a curva V de um compensador sincrono, que demonstra
a variagdo da corrente de armadura (/) em fungdo da corrente de campo (ky) para
determinada condi¢do de carga. Em uma maquina sincrona operando como compen-
sador, essa curva ilustra que existe uma regidao de excitagdo na qual a corrente de
armadura é minima, associada a fator de poténcia préximo da unidade. A medida que
a corrente de campo aumenta ou diminui em relagao a esse ponto, a corrente de arma-
dura cresce, assumindo carater associado ao fornecimento ou a absorcao de poténcia
reativa (Chapman, 2013).

Figura 15 — Relagéo entre grandezas de um compensador sincrono

Iy

Saturacgiao

/

FP atrasado FP adiantado

(+ Q consumida)\ /(+ Q fornecida)

I
Fonte: Chapman (2013).

A operacao pratica da maquina é limitada por restricdes térmicas, magnéticas e
de estabilidade. Em geradores sincronos, esses limites sdo representados pela curva
de capabilidade, demonstrada na Figura 16. O plano é composto pela poténcia ativa
no eixo vertical e a poténcia reativa no eixo horizontal, este € denominado plano P-Q.
A regido de operagao admissivel é delimitada por restricbes como a corrente maxima
do estator, a corrente maxima de campo, o aquecimento das extremidades do estator
e o limite de estabilidade. Na figura, essas restricdes sao representadas pelas curvas
e retas que delimitam a area destacada em amarelo, correspondente a regido segura
de operagado da maquina sincrona.

Em compensadores sincronos, como a poténcia ativa é pequena, a regiao ope-
racional fica concentrada em torno de P ~ 0, mas os limites de corrente estatdrica,
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corrente de campo e estabilidade continuam determinando a faixa admissivel de forne-
cimento e absorgcao de poténcia reativa.

A curva de capabilidade para geradores e compensadores é a mesma. Entre-
tanto, deve-se considerar que o eixo de poténcia ativa estd em maodulo.

Figura 16 — Curva de capabilidade
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Fonte: REIVAX (2025c).

Essa discussao € importante porque os limitadores classicos do regulador de
tensdo sao normalmente projetados para manter o ponto de operagéo dentro da curva
de capabilidade da maquina. O problema estudado neste trabalho, entretanto, nao
decorre diretamente de uma violacao térmica ou de estabilidade da maquina, mas de
uma limitacao do conversor tiristorizado durante a operacao em regides de corrente de
campo muito baixa.

2.3 TIRISTORES

Os tiristores do tipo retificador controlado de silicio (do inglés, Silicon Controlled
Rectifier (SCR)) s&o dispositivos semicondutores amplamente empregados em conver-
sores de alta poténcia, devido a sua robustez, a elevada capacidade de corrente e as
baixas perdas em conducédo. O SCR é um dispositivo semicontrolado, seu terminal de
gate permite iniciar a conducao, mas nao permite desligar diretamente 0 componente.
O bloqueio ocorre somente quando a corrente de anodo cai abaixo da corrente minima
necessaria para manter o dispositivo conduzindo (Rashid, 2014). Essa caracteristica é
fundamental para compreender o fenbmeno de apagamento em pontes de excitacao
operando em baixa corrente.

A Figura 17 apresenta a caracteristica tensao-corrente tipica de um tiristor. Nela,
destacam-se dois parametros importantes para a analise de conducao em baixa cor-
rente: a corrente de travamento, representada por /|, e a corrente de manutengao,
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representada por /y. A corrente de travamento € a corrente minima necessaria para
que o SCR permaneca ligado imediatamente apds o disparo e a retirada do pulso de
gate. A corrente de manutencado, por sua vez, € a corrente minima necessaria para
manter o tiristor conduzindo em regime estabelecido. Em geral, /| é maior que Iy
(Rashid, 2014).

Figura 17 — Caracteristica tensao-corrente do tiristor
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Fonte: Rashid (2014).

A distingdo entre esses parametros € relevante porque o problema estudado
nesta monografia ocorre com a ponte ja em operacdo. Dessa forma, o parametro
mais diretamente associado ao apagamento € a corrente de manutencdo. Mesmo que
a logica de disparo continue enviando pulsos aos tiristores, a ponte pode deixar de
conduzir se a corrente de campo se tornar insuficiente para manter os dispositivos no
estado ligado. Como a corrente de campo é também a corrente que percorre 0 estagio
retificador de excitacdo, a operagdo do compensador sincrono em regiées proximas de
corrente nula passa a depender ndo apenas da referéncia de controle, mas também
da capacidade fisica da ponte de permanecer conduzindo.

Em uma ponte trifasica totalmente controlada, os SCRs s&o organizados em
topologia de Graetz e disparados em sequéncia, sincronizados com a tensdo alter-
nada de alimentacao. O ajuste do angulo de disparo controla o valor médio da tensao
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retificada e, nos sistemas de excitacdo, determina a tenséo aplicada ao circuito de
campo. Quando duas pontes de polaridades opostas sao utilizadas em antiparalelo,
uma delas fica associada a aplicagao de tensdo média positiva e a outra a aplicagao
de tensdao média negativa. Essa estrutura permite a operacdo em quatro quadrantes
(Rashid, 2014), mas exige intertravamentos e critérios de comutacao para evitar tanto
a condugédo simultanea quanto a perda de condugéo da ponte ativa.

Estudos sobre maquinas sincronas associadas a pontes tiristorizadas indicam
que os parametros da maquina, a dinamica do circuito de campo, a comutacao do
conversor e as indutancias envolvidas influenciam diretamente as formas de onda de
tenséo e corrente (Abdel-Razek; Poloujadoff, 1978). No contexto deste trabalho, essa
interacao é analisada sob a perspectiva do controle de excitacdo em baixa corrente,
regido na qual a caracteristica de manutencdo de condugéo dos SCRs passa a limitar
a continuidade da atuacdo do regulador. Portanto, o apagamento da ponte é uma
limitacdo associada ao estagio semicondutor do sistema de excitacdo. A maquina pode
ainda estar em uma regiao admissivel do ponto de vista eletromecénico, enquanto a
ponte tiristorizada ja opera em uma condic¢ao critica de condugéo.

2.4 PONTES DE TIRISTORES

Existem diversas formas de montar pontes retificadoras com o uso de tiristores.
Nesta monografia, sdo abordadas as pontes trifdsicas completas, compostas por seis
tiristores acionados de forma sincronizada, capazes de converter a tensdo em Cor-
rente Alternada (CA) em tensdo em Corrente Continua (CC), aplicada ao enrolamento
de campo da maquina. A arquitetura de uma ponte retificadora trifasica completa é
apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Ponte retificadora trifasica
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Nos sistemas de excitagcdo baseados em pontes tiristorizadas, o controle da
tensdo aplicada ao campo é€ realizado pela variacao do angulo de disparo dos tiristores.
Para uma ponte totalmente controlada, em condicdes ideais e em regime de conducéo
continua, a tensdo média de saida pode ser representada de forma simplificada por:

Vi = Vgo cos a, (7)

em que Viq representa a tensdo média aplicada ao campo, Vyg é a tensdo meédia
maxima do conversor para « = 0 e « é 0 angulo de disparo dos tiristores. Essa ex-
pressao é utilizada neste trabalho como uma representagédo média ideal do conversor,
desconsiderando quedas nos semicondutores, sobreposi¢cao de comutacao, ondulacao
e efeitos das indutancias da fonte e da carga. A formulagao € coerente com a teoria
de retificadores controlados por fase, nos quais o valor médio da tensao de saida é
proporcional ao termo cos « (Rashid, 2014).

Como o enrolamento de campo possui comportamento predominantemente in-
dutivo, a corrente de excitagao nao varia instantaneamente quando a tensao de campo
¢é alterada (Chapman, 2013). Assim, durante transitérios ou mudancgas de quadrante, a
tensado aplicada ao campo pode ser invertida antes que a corrente atinja o novo valor
desejado. Essa caracteristica € importante para o presente trabalho, pois a regiao
proxima de corrente nula representa uma condig&o critica para conversores a tiristores:
embora o regulador ainda possa solicitar tensdo de campo, a ponte pode deixar de
conduzir se a corrente nos dispositivos semicondutores cair abaixo do valor minimo
necessario para sustentar a condugao (Rashid, 2014).

Para permitir a operagéo em quatro quadrantes, utilizam-se pontes retificadoras
completas em antiparalelo, conforme a Figura 19, de modo a permitir a aplicagao
de tensdo média positiva ou negativa ao enrolamento de campo. Essa configuracao
amplia a capacidade dindmica do sistema de excitacao, pois permite acelerar tanto
o0 aumento quanto a reducédo da corrente de campo e viabilizar a inversdo de seu
sentido. Entretanto, a transicao entre pontes exige coordenagao para que a condugao
simultdnea n&o ocorra, evitando curto-circuito entre os conversores.

Considerando os sentidos de referéncia adotados na Figura 19, a ponte positiva
conduz enquanto a corrente de campo € positiva. Quando essa ponte aplica tensédo de
campo positiva, tensdo e corrente possuem o mesmo sinal, caracterizando a operagéo
no primeiro quadrante e elevando a corrente de campo. Quando a ponte positiva aplica
tensdo de campo negativa, a corrente permanece positiva durante o transitério devido
ao comportamento indutivo do enrolamento de campo. Nessa condi¢céo, a operagéao
ocorre no quarto quadrante, reduzindo a corrente até a passagem por zero.



Capitulo 2. Fundamentago Tedrica 41

Figura 19 — Estrutura de pontes em antiparalelo

Fonte: Rashid (2014).

De forma anéloga, a ponte negativa conduz enquanto a corrente de campo é
negativa. Quando essa ponte aplica tensdao de campo negativa, tensdo e corrente
possuem 0 mesmo sinal, caracterizando a operacao no terceiro quadrante e aumen-
tando o médulo da corrente negativa. Quando a tensao aplicada passa a ser positiva,
a corrente permanece negativa durante o transitério. A operagéo ocorre entdo no se-
gundo quadrante, reduzindo o médulo da corrente até a passagem por zero, condicao
necessaria para a comutagao segura para a ponte oposta.

2.5 LIMITADORES

Os reguladores automaticos de tensao utilizam limitadores para manter a ma-
quina sincrona dentro de regides admissiveis de operacao. Essas funcdes atuam de
forma coordenada com a malha principal do regulador, restringindo referéncias ou si-
nais internos quando grandezas como corrente de campo, corrente estatorica, tenséo
terminal, frequéncia ou poténcia reativa se aproximam de limites térmicos, magnéti-
cos ou de estabilidade. No contexto deste trabalho, a apresentacao dos limitadores
tem como objetivo situar as fungdes classicas do regulador de tensao e diferencia-
las da estratégia proposta, que esta voltada a manutencdo da conducao das pontes
tiristorizadas em regides préximas da corrente nula.

2.5.1 Limitador de sobre-excitacao (OEL)

O limitador de sobre-excitacdo (OEL, do inglés Over Excitation Limiter), esta
associado ao limite térmico do rotor. Sua funcao € evitar que a corrente de campo
permaneca acima do valor admissivel por tempo excessivo, condicdo que pode provo-
car aquecimento do enrolamento de campo e comprometer a isolacao do rotor. Para
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isso, o limitador compara a corrente de campo medida com o limite ajustado e, quando
necessario, atua no sentido de reduzir a excitacao (REIVAX, 2025c).

Como o aquecimento do rotor possui dinamica lenta, a atuacao do OEL costuma
ser temporizada ou dependente da severidade da sobrecorrente. Isso permite que a
maquina suporte transitérios de curta duracao sem intervengéo imediata do limitador,
preservando a capacidade dinadmica do sistema de excitagdo. A validagdo do ajuste
pode ser realizada por meio de um degrau na referéncia do regulador de tensao
proximo ao ponto de atuacao, conforme exemplificado na Figura 20.

Figura 20 — Atuacgao do limitador de sobre-excitacéo
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Fonte: REIVAX (2025c).

2.5.2 Limitador de subexcitacao (UEL)

O limitador de subexcitacdo (UEL, do inglés Under Excitation Limiter), atua na
regido em que a excitagao é reduzida e a maquina tende a absorver poténcia reativa.
Sua finalidade é evitar que o ponto de operacgéo ultrapasse limites associados a estabi-
lidade de regime permanente, ao aquecimento de regides do estator e a coordenacao
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com a protecédo de perda de excitacdo. Em implementacdes praticas, sua regidao de
atuacao pode ser definida por uma reta ou por um conjunto de retas sobre a curva
de capabilidade, calculadas a partir de combinacdes entre tensado, corrente ativa e
corrente reativa (REIVAX, 2025c).

Em compensadores sincronos, esse limitador € especialmente relevante porque
a absorgao de poténcia reativa faz parte da fungao principal da maquina. A resposta
dindmica do UEL pode ser verificada por meio de um degrau negativo na referén-
cia de tensao terminal, observando-se grandezas como tensao terminal, tensao de
campo, corrente de campo e poténcia reativa. Um exemplo desse comportamento é
apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Atuacgéo do limitador de subexcitagéo
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2.5.3 Limitador de minima excitacao (MEL)

O limitador de minima excitagdo (MEL, do inglés Minimum Excitation Limiter),
evita que a maquina opere com excitacao excessivamente baixa. Essa condi¢cdo pode
provocar aumento de fluxo disperso e aquecimento em regides como cabecas de
bobina e partes estruturais da maquina. Em sistemas com excitatriz estatica, a minima
excitacdo admissivel também pode estar relacionada a corrente minima necessaria
para manter os tiristores em conducdo, o que aproxima esse limitador do problema
investigado nesta monografia (REIVAX, 2025c).

Em geral, o MEL atua aumentando a excitacdo quando a corrente de campo, ou
a grandeza equivalente utilizada no regulador, fica abaixo do valor minimo ajustado. O
limitador pode ser implementado por um controlador do tipo PI, cujo sinal € somado
a referéncia do regulador de tensdo. Sua atuacao também deve ser coordenada com
a protecao de perda de excitacao, identificada pela funcao ANSI 40, responsavel por
detectar condicbes em que a corrente de campo se reduz a niveis insuficientes para
a operacao segura da maquina. A Figura 22 apresenta uma resposta tipica do MEL,
destacando a corrente de campo, a tensdo terminal, as poténcias ativa e reativa e o
sinal de atuacao do limitador.

Figura 22 — Atuacao do limitador de minima excita¢ao
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Fonte: REIVAX (2025c).

Em arquiteturas de quatro quadrantes, nas quais as pontes tiristorizadas podem
aplicar tensdes positivas e negativas ao campo, a regiao de operacao em baixa ex-
citacao pode ser ampliada. Nessa condicao, o ajuste de minima corrente de campo
precisa considerar ndo apenas os limites convencionais da maquina, mas também
a coordenagao entre pontes e a manutencao da conducao dos tiristores em regides
proximas da corrente nula. Por isso, embora o MEL seja o limitador classico mais proé-
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ximo do tema deste trabalho, a solugdo proposta nao se limita a reproduzir sua fungéao
convencional.

2.5.4 Limitador de corrente estatorica (SCL)

O limitador de corrente estatérica (SCL, do inglés Stator Current Limiter), atua
sobre o limite térmico do estator. Como a corrente estatérica depende da combinagao
entre poténcia ativa, poténcia reativa e tensao terminal, esse limite pode ser atingido
tanto em operagao sobre-excitada quanto subexcitada. Quando a maquina esta sobre-
excitada, o limitador tende a reduzir a excitacdo; quando esta subexcitada, tende a
aumenta-la, buscando reduzir a componente reativa da corrente estatérica (REIVAX,
2025c¢).

Em algumas implementacdes, o SCL é calculado a partir das componentes
ativa e reativa da corrente. A diferenca fasorial entre a corrente estatérica maxima
admissivel e a corrente ativa define uma referéncia maxima para a componente reativa,
usada para restringir a atuagao do regulador. A Figura 23 apresenta um exemplo de
resposta dindmica desse limitador.

Figura 23 — Atuagéo do limitador de corrente estatérica
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Fonte: REIVAX (2025c).

2.5.5 Limitador volts por hertz (V/Hz)

O limitador volts por hertz (VHL, do inglés Volts per Hertz Limiter), protege a
maquina e equipamentos associados contra sobrefluxo magnético. O sobrefluxo ocorre
quando a relacao entre tensao terminal e frequéncia excede os valores admissiveis de
projeto, elevando a densidade de fluxo no nucleo. Nessas condigdes, o limitador atua
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reduzindo a excitacao ou restringindo a referéncia de tensao, mantendo a relagao V/f
dentro de uma faixa segura (REIVAX, 2025c).

Esse limitador € particularmente importante em condi¢des de baixa frequéncia
com tensao elevada, como partidas, paradas ou perturbagdes no sistema elétrico. Em
aplicacdes reais, seu ajuste deve ser coordenado com a protecao contra sobrefluxo,
usualmente associada a funcdo ANSI 24, responsavel por detectar condigcbes em
que a relacao entre tensao e frequéncia excede os limites admissiveis da maquina.
Essa coordenacao permite que a agao do regulador ocorra antes do desligamento da
unidade por protecdo. A Figura 24 apresenta um exemplo de atuagao do VHL.

Figura 24 — Atuagao do limitador volts por hertz
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Fonte: REIVAX (2025c).

2.5.6 Relacao entre os limitadores classicos e o problema estudado

Os limitadores apresentados atuam sobre restricdes ja conhecidas da maquina
ou do sistema de excitacdo. O OEL esta associado ao limite térmico do rotor, o SCL
ao limite térmico do estator, o UEL a regidao de subexcitacdo e a estabilidade, o MEL a
minima excitacdo admissivel e o VHL a protecao contra sobrefluxo. Essas fungdes sao
essenciais para manter a maquina dentro de sua curva de capabilidade e coordenar a
atuacéo do regulador com as protegdes elétricas.

O fendbmeno estudado nesta monografia tem natureza diferente. O apagamento
das pontes de tiristores estd associado ao estadgio semicondutor do sistema de excita-
cao e pode ocorrer mesmo quando a maquina permanece em uma regido aceitavel do
ponto de vista térmico ou de estabilidade. Nessa condicao, a corrente no conversor cai
abaixo da corrente de manutencao dos tiristores, levando a extingdo da ponte ativa.
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Dessa forma, o limitador desenvolvido neste trabalho deve ser entendido como
uma fungdo complementar aos limitadores tradicionais. Sua finalidade € preservar a
continuidade de conducéao do conversor tiristorizado durante a operacdao do compensa-
dor sincrono em regides proximas da corrente nula, sem substituir as fungdes classicas
destinadas a protecao térmica, magnética e de estabilidade da maquina.

2.6 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

A analise apresentada evidencia que os sistemas de excitagdo estatica com
pontes tiristorizadas permitem ampliar a capacidade de controle da corrente de campo
e, consequentemente, da poténcia reativa trocada pelo compensador sincrono. Entre-
tanto, essa ampliagédo introduz uma condicao critica de operagéo em regides préximas
a corrente nula, nas quais a continuidade de conducao dos tiristores deixa de depender
apenas da agao do regulador e passa a ser limitada pelas caracteristicas fisicas do
conversor.

Embora os limitadores classicos sejam responsaveis por restringir a operagao
da maquina conforme seus limites térmicos, magnéticos e de estabilidade, eles nao
foram concebidos especificamente para tratar a perda de conducdo de uma ponte
ativa em condi¢des de baixa corrente. Dessa forma, torna-se necessario analisar como
0 apagamento indevido ocorre em arquiteturas de quatro quadrantes, quais efeitos
produz sobre o controle de excitagao e quais requisitos devem ser atendidos por uma
estratégia capaz de mitigar esse comportamento. Esses aspectos s&o apresentados
no Capitulo 3.
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3 ANALISE DO PROBLEMA E REQUISITOS

Este capitulo apresenta o problema abordado neste trabalho, contextualizando
sua origem fisica e operacional em sistemas de excitagdo estatica com pontes tiristori-
zadas, bem como os desafios associados a operagdo em quatro quadrantes. A analise
parte da transi¢ao entre regides de corrente de campo positiva e negativa, descreve o
mecanismo de apagamento das pontes, discute seus efeitos praticos sobre o controle
e, por fim, estabelece os requisitos técnicos que a solucéo proposta deve atender.

3.1 TRANSIGAO DE QUADRANTES

Conforme discutido no Capitulo 2, o compensador sincrono controla a poténcia
reativa por meio da variacao da corrente de campo. Aumentando a excitacdo, a ma-
quina fornece poténcia reativa e reduzindo-a ela passa a consumir poténcia reativa,
limitada pela curva de capabilidade, pelas protecdes elétricas e pelas caracteristicas
do sistema de excitagdo. Essa relacao torna a corrente de campo uma variavel central
para a operag¢ao do compensador, principalmente quando se busca ampliar sua faixa
de atuacao em regides de baixa excitacéao.

A corrente de campo nao é imposta diretamente pelo regulador, mas resulta
da tensdo média aplicada ao enrolamento de campo. Como esse enrolamento possui
comportamento predominantemente indutivo, a corrente varia de forma gradual e pode
apresentar sentido diferente da tensao aplicada durante transitérios. Por esse motivo,
a andlise da operacao em quatro quadrantes considera simultaneamente os sinais da
tenséo e da corrente de campo, conforme indicado na Figura 25. Nos quadrantes em
que tensao e corrente possuem o mesmo sinal, a tensédo aplicada tende a reforgar o
sentido atual da corrente, entdo estes sdo os quadrantes desejaveis para se operar
(I e Ill). Nos quadrantes em que possuem sinais opostos (IV e Il), a tensédo atua no
sentido de reduzir a corrente existente, condicao tipica de desaceleragdo da excitacao
ou de comutacao entre pontes.

Figura 25 — Mapa de quadrantes da tenséo e corrente de campo

.................... I FD

Fonte: REIVAX (2025c).
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Durante a operacao em absorcao de poténcia reativa, a reducao da corrente de
campo aproxima o sistema de uma regiao critica. Em arquiteturas com apenas uma
ponte, essa reducéo fica limitada pela capacidade do conversor de diminuir a excitacao
sem perder o controle efetivo do campo. Caso a corrente se aproxime demasiadamente
de zero, a ponte ativa pode deixar de conduzir, pois os tiristores dependem de uma
corrente minima para permanecerem no estado ligado. Assim, mesmo que o regulador
continue solicitando disparos, a ponte pode apagar por caracteristica operacionais dos
tiristores, exigindo uma retomada posterior da condugéo por meio da acao de controle
elevada e dos trens de pulso de disparo (Rashid, 2014).

Uma forma de ampliar a atuagéo do sistema de excitagéo consiste na utilizagao
de pontes de tiristores em antiparalelo, demonstradas na Figura 26. Essa estrutura
permite a aplicacdo de tensao positiva ou negativa ao enrolamento de campo. Com
essa arquitetura, a corrente de campo pode ser conduzida para valores negativos
quando essa operacao for prevista pelo projeto, 0 que pode melhorar o aproveitamento
da regiao de absorcao de reativos. A operacao continua condicionada a capabilidade,
as protecdes, a estabilidade e aos limites térmicos e magnéticos, mas a presencga de
uma ponte negativa oferece ao sistema de excitacdo uma trajetéria de controle que
nao estaria disponivel em conversores unidirecionais.

Figura 26 — Condicbes de operacao das pontes
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Fonte: REIVAX (2022f).

Entretanto, deve-se ter um cuidado extra com o acionamento das pontes, pois
quando duas pontes sdo acionadas, isso cria um caminho de curto-circuito entre os
conversores, desviando a corrente do circuito de campo e submetendo os semicondu-
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tores a uma condicao destrutiva. A Figura 26 (b) ilustra esse problema, quando uma
das pontes conduz a corrente através da carga e retorna ao retificador, mas quando
a ponte oposta € acionada de forma indevida, estabelece-se um caminho direto entre
conversores, caracterizando um curto circuito e causando danos irreversiveis a ponte
e a maquina caso as protecdes nao atuem.

Para assegurar a comutacéo de pontes e a troca de quadrantes de operagao,
€ observada reducao da corrente de campo e a detecgdo da passagem por zero pelo
modulo DCZ. Quando ambas as condicoes (além das verificacdes das maquinas de
estados internas ao regulador) séo alcancadas, € entdo acionada a ponte oposta para
mover o regulador ao quadrante desejado.

3.2 APAGAMENTO DAS PONTES

O apagamento das pontes tiristorizadas é caracterizado pela perda nao inten-
cional de conducgao dos tiristores de uma ponte que deveria permanecer ativa. A
Figura 27 demonstra essa ocorréncia quando o ponto de operagdo da maquina exige
uma corrente préxima de zero. A corrente de campo, representada em azul, reduz-se
gradativamente e no momento em que a ponte apaga, por volta de 14 s, a corrente
cai a zero de forma acelerada. Nesse instante, a agdo de controle se eleva, pois 0
regulador identifica que a corrente se afastou do valor esperado. Como essa acao
inicial ndo restabelece a conducao, o controle continua se intensificando até que a
condugéao seja retomada, por volta de 30 s.

Figura 27 — Apagamento de ponte
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Esse fenbmeno ocorre quando a corrente de campo cai abaixo da corrente
de manutencgao, fazendo com que a ponte deixe de aplicar tensdo efetiva ao campo
mesmo que a ldgica de controle continue enviando comandos de disparo. Nesse ponto,
a existéncia de pulsos de gate nao garante, por si s, a permanéncia da conducao.

Quando a ponte apaga, o regulador tende a aumentar sua agao de controle para
recuperar a corrente de campo, o que pode resultar em variagdes bruscas da tenséo
aplicada ao campo e atrasos na retomada do controle, especialmente quando ocorrem
perturbagcdes na tensdo da rede ou mudancgas rapidas na referéncia de poténcia rea-
tiva. Em casos de referéncia muito baixa, a maquina pode entrar em um ciclo limite,
alternando a condugdo entre as pontes positiva e negativa. Nesse comportamento, a
corrente de campo passa repetidamente por zero, provocando o apagamento da ponte
ativa e levando o regulador a aplicar acao de controle elevada na tentativa de retomar
a condugéo, como demonstrado na simulagao da Figura 28.

Figura 28 — Ciclo de comutacao de pontes
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Fonte: Autoria propria.

Além das transicbes planejadas entre quadrantes, o apagamento pode ser fa-
vorecido por variagées abruptas de tensao, ruidos de medicdo, erro de sincronismo
de disparo, operacao prolongada em baixa excitagao, atraso excessivo no angulo de
disparo ou condigfes transitérias que conduzam a corrente de campo a valores muito
reduzidos. Em aplica¢des industriais, essa condi¢cao pode ser nomeada informalmente
como "ponte dormindo", isto €, uma situacao na qual a ponte permanece sem condu-
cao efetiva por mais tempo do que o esperado e retarda a retomada do controle da
corrente de campo.

Algumas estratégias para mitigar esse problema envolvem ajustes fisicos no
conversor, como redimensionamento de circuitos auxiliares, inclusdo de cargas ou
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resisténcias para garantir corrente minima e modificacées na topologia do estagio de
poténcia. Essas alternativas podem ser efetivas em determinadas aplicagbes, mas
aumentam custo, complexidade e dependéncia de alteragdes de hardware. Por isso,
torna-se relevante investigar uma estratégia complementar baseada em software, ca-
paz de atuar preventivamente sobre a condi¢cao de baixa corrente sem modificar obri-
gatoriamente a topologia fisica do conversor.

Do ponto de vista de controle, uma pratica usual em retificadores SCR é o
emprego de trens de pulsos no gate, aumentando a probabilidade de entrada em
conducgao em condigcdes varidveis de carga e alimentacao (Patel et al., 2016). Ainda
assim, em situacdes de corrente muito baixa, essa estratégia pode nao ser suficiente
para manter a ponte conduzindo, pois a permanéncia do estado ligado depende da
corrente de manutencao dos tiristores.

Uma outra estratégia aplicada pela REIVAX em projetos com compartilhamento
de corrente entre maquinas, € o uso de um controlador a parte para fazer o controle
conjunto das unidades em paralelo, onde este fica responsavel pelo equilibrio das
correntes reativas.

3.3 IMPACTOS E EFEITOS PRATICOS

O principal efeito pratico do apagamento € a perda temporaria da capacidade
do regulador de tensao de aplicar a tensdo de campo desejada, perdendo o controle
temporariamente sobre a dindmica da operagédo. Como a corrente de campo determina
a excitacdo da maquina e influencia diretamente a troca de poténcia reativa, a perda
de conducdo da ponte pode produzir erro entre a referéncia solicitada e a resposta
efetiva do compensador sincrono. Na operagao do sistema, esse comportamento pode
aparecer como atraso na resposta de poténcia reativa, limitacdo momentanea de
absorcéo ou fornecimento de reativos e degradacao do controle de tenséo.

Outro impacto relevante € o atraso na retomada da condug&o. Em registros
internos de operagado analisados pela equipe de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
antes do desenvolvimento do projeto, foram observadas situagées em que a perda
de condugao da ponte resultou em atrasos da ordem de alguns segundos, chegando
aproximadamente a 5s em determinadas ocorréncias.! Embora esses registros ndo
sejam apresentados integralmente, eles indicam que o fendémeno pode produzir tempos
de recuperacao incompativeis com a resposta esperada de um regulador de tensao.
Esse periodo no qual campo permanece em zero, é chamado de campo em aberto.
Em maquinas em que a operacdo nessa situacdo nao é esperada, pode ocorrer a
inducao de corrente no campo causando a instabilidade na operacéo.

1 Os valores mencionados decorrem de registros internos de aplicagao industrial analisados antes do
desenvolvimento do projeto. Os registros completos ndo séo apresentados por conterem informagoes
técnicas e operacionais de carater restrito.
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Do ponto de vista do desempenho do compensador, o apagamento restringe
a operacao em regides préximas de corrente nula, especialmente durante absorgcéao
elevada de poténcia reativa ou em transicdes de quadrantes, e também, reduz a ca-
pacidade do regulador de reagir a situacdes diversas da rede, como sobretensao e
subtensao em tempo habil, afetando a qualidade da energia fornecida aos consumido-
res.

3.4 REQUISITOS TECNICOS

A solucao deve atuar como funcdo complementar aos limitadores tradicionais do
regulador de tensao, preservando a condugao da ponte ativa sem impedir a comutacao
segura entre pontes positiva e negativa quando a inversao de corrente for necessaria.

Do ponto de vista funcional, o limitador deve monitorar a corrente de campo,
medida ou estimada, ou outra grandeza capaz de representar de forma confiavel a
condicao de conducéao da ponte ativa. A partir dessa informacéao, deve evitar que a
corrente seja conduzida a uma regido inferior ao limite minimo necessario para sus-
tentar a conducao dos tiristores, exceto durante janelas de comutagao explicitamente
permitidas pela I6gica de controle. A fungéo também deve atuar de forma bidirecional,
contemplando operagcédo com corrente de campo positiva e negativa, pois o problema
pode ocorrer tanto na transicdo da ponte positiva para a negativa quanto no sentido
oposto.

Do ponto de vista dindmico, a atuag&o do limitador deve ser suficientemente
rapida para impedir que a corrente de campo atravesse a regido critica sem controle,
mas nao deve introduzir oscilagdes ou atrasos relevantes na malha principal do regula-
dor de tensao. Como referéncia de projeto, o tempo de resposta deve ser na ordem de
dezenas de milissegundos, respeitando a dindmica indutiva do campo e a seguranca
da comutacao entre pontes. A limitagdo também nao deve ocorrer de forma abrupta,
devendo ser coordenada com a dindmica da maquina e com a malha principal de
controle.

Do ponto de vista de seguranca, a solugao nao deve causar o disparo simultaneo
indevido das pontes positiva e negativa. A liberacdo da ponte oposta deve depender de
condi¢des seguras de comutacao, de modo a evitar curto-circuito entre conversores. Ao
mesmo tempo, a l6gica ndo deve bloquear indefinidamente uma transi¢gdo necessaria,
pois isso impediria o regulador de aplicar a tensao de campo requerida para conduzir
a maquina ao novo ponto de operagao. A funcao também deve ser coordenada com
limitadores ja existentes, como UEL e OEL, além das prote¢des associadas ao circuito
de campo.
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Por fim, a solucdo deve ser aplicavel a plataforma de controle do regulador
sem exigir alteracbes obrigatérias na topologia fisica do conversor. Seus parametros
devem ser ajustaveis para diferentes aplicagdes, considerando valores minimos de
corrente de campo, caracteristicas da ponte tiristorizada, dinamica do enrolamento de
campo e critérios de comutacao adotados no projeto. A validagcao deve demonstrar, por
simulagdo computacional, a atuagdo em baixa corrente, a preservagao da condugao
da ponte ativa, a liberacdo adequada da comutacao quando necessaria e a auséncia
de interferéncia indevida nos demais modos de operagao do regulador.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos e as ferramentas empregados no
desenvolvimento da estratégia proposta nesta monografia. Inicialmente, é descrita a
organizagdo metodologica adotada para conduzir o estudo desde a delimitagédo do
problema até a verificacdo da solugcdo em ambiente de simulacdo. Em seguida, séo
apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas para a implementacao das
I6gicas de controle, a realizacdo dos ensaios € 0 acompanhamento das variaveis
necessarias a analise do comportamento do regulador.

41 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho foi estruturada
em conjunto com a equipe de P&D da REIVAX e organizada em etapas sucessivas,
desde o estudo do problema até a validagao da solucao proposta em ambiente de
simulagdo. Essa organizacao permitiu relacionar a fundamentacao tedrica, a analise
do fenbmeno de apagamento das pontes e a implementacédo da estratégia de controle
no ambiente de desenvolvimento utilizado pela empresa.

» Revisao bibliografica sobre sistemas de excitacao: estudo da atuacao dos
sistemas de excitacdo em maquinas sincronas, partindo da relacao entre o RT e
as grandezas controladas. A partir dessa base, foram analisadas as caracteristi-
cas da excitacédo estatica com pontes de tiristores e o papel das arquiteturas em
antiparalelo na operacdo em quatro quadrantes. Essa revisdao também permitiu
compreender como o apagamento das pontes pode ocorrer em condi¢cdes de
baixa corrente, quais alternativas sao descritas na literatura para mitigar esse
comportamento e de que forma os limitadores classicos do regulador restringem
a resposta da maquina dentro de suas regides admissiveis de operacgao.

« Aprofundamento em maquinas sincronas: estudo do comportamento da ma-
quina sincrona com énfase na operagdao como compensador, focando nos efeitos
da corrente de campo na geragao ou consumo de reativos, estudando a curva de
capabilidade e a operagdo em regides de baixa excitacdo. Essa analise serviu de
base para compreender por que a operagao proxima de corrente nula se torna
critica e por que essa regiao precisa ser considerada no desenvolvimento da
estratégia de controle.

« Analise dos limitadores do regulador de tensao: investigacao do funciona-
mento dos limitadores classicos, como OEL, UEL, MEL, SCL e VHL, com o ob-
jetivo de compreender suas dinamicas de atuacao e sua relacao com os limites
da maquina. Essa etapa também permitiu diferenciar esses limitadores da estra-
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tégia proposta neste trabalho, voltada especificamente a preservar a conducao
das pontes e permitindo a comutagao entre pontes positivas e negativas.

« Desenvolvimento da estratégia de controle: elaboragao da logica de controle e
dos intertravamentos necessarios para a implementagao do limitador de minima
corrente de campo. Essa etapa utilizou como referéncia as malhas de controle
existentes nos reguladores da REIVAX juntamente com as maquinas de estados
que definem o comportamento esperado do sistema, aplicando os requisitos
pensados e desenvolvidos no Capitulo 3 e todo conteudo absorvido durante os
estudos realizados na fundamentagéo tedrica.

« Simulacao e validacao: verificacao da solugao proposta por meio de simulagdes
em ambiente computacional, utilizando ferramentas proprietarias da REIVAX.
A validacao consistiu na anéalise do comportamento do regulador em cenérios
criticos de baixa corrente, observando a atuacao do limitador, a preservacao
da conducao da ponte ativa, a coordenacdo da comutacédo entre pontes e a
compatibilidade da solugao com os demais modos de operacao.

4.2 FERRAMENTAS

As ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho pertencem ao am-
biente interno de engenharia da REIVAX e s&do empregadas na customizagdo dos
softwares dos reguladores. Elas também sao capazes de simular e supervisionar o
Controlador Légico Programavel (CLP) em modo virtual e em Hardware-in-the-Loop.
No contexto desta monografia, sua utilizacdo foi baseada em dois programas: o Sis-
tema de Edicao de Configuracdes (SEC) para criacao das logicas internas do CLP e
xVision para monitoracao de comportamentos via Interface Homem-Maquina (IHM).

4.2.1 SEC - Sistema de Edicao de Configuracoes

O SEC é a ferramenta utilizada pela REIVAX para programacao e parametriza-
cao dos controladores da familia CPX. Por meio desse ambiente, sdo desenvolvidas
l6gicas de controle, célculos, intertravamentos, alarmes e rotinas de comunicagéo,
além de ser possivel monitorar variaveis internas durante testes e simulagées. No pre-
sente trabalho, o SEC foi utilizado como ambiente principal para a implementacao da
estratégia de limitacao de corrente de campo e para a analise dos sinais associados
ao regulador de tenséo.

O desenvolvimento de projetos no SEC parte de arquivos de configuracao pa-
dronizados, que contém a estrutura basica dos reguladores que serdo empregados
nos projetos. Para a aplicacao estudada, o foco foi direcionado aos programas relaci-
onados ao regulador de tensao, pois € nessa parte da aplicacdo que se concentram
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as malhas responsaveis pela atuacédo sobre o sistema de excitagao e, consequente-
mente, sobre a corrente de campo da maquina sincrona. Esse reaproveitamento da
estrutura padréo é importante porque permite desenvolver a nova funcédo de controle
sem descaracterizar a arquitetura ja utilizada nos produtos da empresa.

Entre os programas empregados no desenvolvimento, destaca-se o RTX_CTR, no
qual estdo concentradas as principais l6gicas de controle do regulador de tensdo. A
implementacao da estratégia proposta utilizou sinais internos desse programa, blocos
funcionais de controle e estruturas de intertravamento ja existentes, de modo que a
solugdo pudesse atuar como fungdo complementar aos limitadores tradicionais, sem
substituir indevidamente as protegdes e restricdes operacionais do regulador.

A Figura 29 apresenta um exemplo de l6gica implementada no SEC para blo-
queio do integrador da malha de poténcia reativa. Embora essa l6gica ndo seja a
solucao principal deste trabalho, ela ilustra um tipo de estratégia utilizada nos regulado-
res com modificacao dindmica de ganhos ou sinais internos para evitar que as malhas
compitam entre si, ou forcar um comportamento desejado. Esse principio € relevante
para a solugao proposta, pois o limitador desenvolvido também precisa interferir na
acao de controle de forma coordenada, evitando tanto o apagamento da ponte quanto
a introducao de comportamentos imprevisiveis.

Figura 29 — Logica de anti-windup por bloqueio do ganho integral no SEC
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Fonte: Arquivo pessoal.

Uma funcionalidade essencial do SEC para este projeto é a simulagéao dos pro-
gramas em ambiente virtual. Essa simulagéo € realizada em conjunto com o programa
Simul e com o Software Basico Embarcado (SBE), responsavel por converter as 16-
gicas desenvolvidas em um cédigo funcional compativel com os controladores. Com
esse recurso, é possivel testar I6gicas, alarmes, intertravamentos e estratégias de
controle diretamente no computador, sem a necessidade imediata de um controlador
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fisico ou de uma bancada dedicada, ainda que com menor representatividade fisica
quando comparado a uma solugao do tipo Hardware-in-the-Loop.

Durante a simulacéo, o SEC permite o monitoramento dos sinais internos em
tempo real, recurso utilizado para acompanhar a evolugcédo das grandezas de interesse
e verificar a resposta do regulador frente aos cenarios definidos na metodologia. A
Figura 30 apresenta um exemplo de visualizagdo de sinais durante a excitagéo da
maquina, incluindo corrente de campo, tensao terminal e acao de controle. Esse tipo de
registro foi utilizado como apoio a analise do comportamento dindmico, especialmente
nos ensaios envolvendo baixa corrente de campo e atuag¢ao do limitador.

Figura 30 — Monitoramento de sinais no SEC durante simulagéo
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Fonte: Arquivo pessoal.

A integracao entre o SEC e uma interface gréafica desenvolvida no xVision tam-
bém foi utilizada durante os testes, permitindo que comandos, referéncias e condicbes
de operacao fossem aplicados por meio de uma IHM executada no proprio computador.
Essa integracéo possibilitou avaliar a I6gica de controle em um ambiente semelhante
ao de operacgao, no qual a resposta do regulador pode ser acompanhada tanto pelos
sinais internos do SEC quanto pelas telas de supervisao.

4.2.2 xVision

O xVision ¢ a ferramenta proprietaria da REIVAX destinada ao desenvolvimento
de interfaces graficas para IHMs, permitindo a criacao de telas de operacao, parame-
trizacao, supervisao e diagndstico de falhas. No contexto deste trabalho, o xVision foi
utilizado principalmente como meio de comando e supervisdo da simulagéo, possibi-
litando a alteracao de referéncias durante a execucao de ensaios e a visualizagao do
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comportamento do regulador em condi¢des préximas as encontradas na operacao de
campo.

A comunicacao entre a IHM desenvolvida no xVision e o controlador CPX ocorre
por meio de protocolos industriais, sendo o Modbus TCP um dos protocolos utiliza-
dos em aplicagdes desse tipo devido a sua compatibilidade com redes Ethernet e a
simplicidade de integracao entre equipamentos de automagéao (MODBUS, 2006). Para
que comandos e medi¢cdes sejam trocados corretamente, as variaveis da interface
precisam estar associadas aos enderegos de comunicagao definidos no controlador e
com escalas compativeis, garantindo assim que uma variavel compartilhada entre os
equipamentos tenha 0 mesmo valor e precisdo em cada um.

No desenvolvimento da simulacéo, a IHM foi empregada para executar os co-
mandos de partida e parada, alterar referéncias, habilitar condi¢des de ensaio, acom-
panhar o comportamento do regulador por meio dos graficos temporais e selecionar
0s modos de controle. A Figura 31 apresenta a tela de operacao utilizada durante
simulagoes.

Figura 31 — Tela de operacéo do RT no xVision
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Os modos disponiveis para a operagao do compensador sincrono sao AUTO,
Ifd, Q e FP. O modo AUTO corresponde ao controle da tens&o terminal, enquanto o
modo Ifd realiza o controle da corrente de campo. O modo Q é destinado ao controle
de poténcia reativa e fica disponivel ap6s a sincronizacao da maquina, assim como o
modo FP, utilizado para o controle do fator de poténcia. Em compensadores sincronos
com partida direta, a excitagao inicial € realizada no modo Ifd. Ap6s a corrente de
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campo atingir valores nominais, o regulador realiza a transicao para o modo AUTO
e, na sequéncia, para o modo Q. O modo fator de poténcia € disponibilizado, mas
dificilmente utilizado pois ndo é o foco de operacdo de compensadores.

Além da tela de operacéo, o xVision foi utilizado para acompanhar graficamente
0s ensaios de poténcia reativa e as respostas do regulador a alteragdes de referéncia.
Os graficos disponiveis na IHM permitem visualizar o comportamento do regulador
ao longo do tempo. Entretanto, se for necessaria uma analise de precisao, os regis-
tros do SEC sdo mais adequados pois tém um tempo de amostragem reduzido. A
Figura 32 apresenta um exemplo de utilizagdo da IHM para o ensaio de poténcia rea-
tiva. Nesta tela pode ser monitorada a resposta temporal do sistema, sendo possivel

aplicar degraus na referéncia e alterar os limites de saturagéo e ganhos do controlador
PI.

Figura 32 — Ensaio de poténcia reativa visualizado no xVision
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A utilizacéao conjunta do SEC e do xVision permitiu conduzir o desenvolvimento
da estratégia de controle em um ambiente integrado de simulagcéo, no qual a l6gica
implementada pdde ser comandada e avaliada a partir do comportamento das variaveis
do problema estudado. O uso dessas ferramentas foi essencial para a implementacao
e validacao da estratégia proposta, pois sdo capazes de emular um ambiente de
operacao para realizacdo de testes e desenvolvimento estratégias, monitorando o
comportamento do sistema e os efeitos das ac¢des aplicadas.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A utilizacao conjunta do SEC e do xVision permitiu conduzir o desenvolvimento
da estratégia de controle em um ambiente integrado de simulagéo, no qual a légica im-
plementada péde ser comandada e avaliada a partir do comportamento das variaveis
associadas ao problema estudado. Essas ferramentas foram essenciais para a imple-
mentacao e a validacdo da estratégia proposta, pois possibilitaram a simulacdo de
condi¢des proximas as encontradas na operacao e o ajuste das logicas desenvolvidas
a partir dos resultados observados.

Com base na metodologia definida e nos recursos apresentados, o Capitulo 5
descreve o desenvolvimento da solugao proposta, detalhando sua integragéo as ma-
Ihas de controle do regulador, os critérios de atuacao do limitador e a estratégia ado-
tada para a comutagao entre pontes.
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5 SOLUGAO PROPOSTA E DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da solucéo proposta para mitigar o
apagamento das pontes de tiristores durante a operacdo do compensador sincrono
em regides proximas a corrente nula de campo. Para isso, sdo descritas a arquitetura
geral da solucao, sua integracdo com as malhas de controle do RT, as condicbes de
habilitacao do limitador e a légica adotada para permitir a comutagéo entre as pontes
positiva e negativa.

A estratégia desenvolvida parte da necessidade de manter a corrente de campo
afastada da regiao critica de manutencao dos tiristores, sem impedir a dindmica normal
da maquina sincrona e sem eliminar a possibilidade de comutacao entre as pontes.
Com base nesse requisito, foi proposta uma estrutura de limitacdo de minima corrente
de campo aplicada ao modo de controle de poténcia reativa, que é o principal modo
de controle utilizado na operagdo de compensadores sincronos. A solugdo possui
relacao conceitual com a limitacdo de minima excitacao, pois atua para impedir que
a excitacao seja reduzida além de uma regido admissivel. Entretanto, diferentemente
de uma aplicagdo convencional do MEL, a proposta deste trabalho ndo se limita a
restringir a reducao da corrente de campo em uma unica direcdo. Como a arquitetura
analisada utiliza pontes em antiparalelo, o limitador deve atuar de forma bidirecional,
preservando a condugao da ponte ativa e, a0 mesmo tempo, permitindo que a corrente
ultrapasse a regiao préxima de zero quando a comutacdo entre pontes for requerida.

Essa caracteristica torna a solucao especifica para aplicacdes de quatro qua-
drantes. Em sistemas com apenas uma ponte, a limitacdo de minima excitacao pode
ser suficiente para impedir que a corrente de campo seja reduzida abaixo de um valor
minimo ajustado, desde que a operacao prevista nao exija inversao de corrente. Em
arquiteturas com ponte positiva e ponte negativa, essa abordagem passa a ser insufi-
ciente, pois a solugao precisa distinguir uma reducao indevida da corrente, que deve
ser limitada, de uma redugdao intencional associada a comutacéo de pontes, que deve
ser permitida sob condi¢des controladas.

Para preservar a atuacao das malhas principais do regulador, o limitador foi
estruturado como uma acéo adicional sobre a referéncia interna de tensao terminal
gerada pela malha de poténcia reativa. Dessa forma, em vez de substituir diretamente
a saida do controlador principal por um valor fixo, a solugéo adiciona um sinal corretivo
a agao de controle existente. Essa escolha permite que a malha de reativo continue
influenciando a referéncia de tensao terminal, ao mesmo tempo em que o limitador
passa a atuar quando a corrente de campo se aproxima da regiao critica definida para
a ponte em conducao.

A integracéo do limitador a arquitetura do regulador exigiu o estudo da estrutura
de controle padrao utilizada no sistema de excitacdo da REIVAX. Por questbes de
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sigilo industrial, essa estrutura ndo é apresentada em detalhes nesta monografia. Essa
analise permitiu definir o ponto de insergcao da acéo corretiva, evitar conflito direto com
os controladores ja existentes e preservar o comportamento nominal do RT fora da
regido de atuacao do limitador. Assim, antes da descricao detalhada da légica proposta,
apresenta-se uma visao geral das principais malhas de controle relacionadas a solucao
desenvolvida.

5.1 MALHAS DE CONTROLE

A arquitetura de controle de um RT é composta por malhas organizadas em cas-
cata e em paralelo, selecionadas conforme o modo de operagdo da maquina sincrona
e as fungdes habilitadas no regulador. De forma simplificada, a malha de controle de
tenséo terminal constitui a estrutura central do sistema, pois sua saida esta associada
a geracao da referéncia de excitacao utilizada pelas etapas posteriores de equalizacao
de corrente e disparo das pontes de tiristores.

A malha de controle de poténcia reativa € externa a malha de tenséo e atua
em cascata com ela. Nessa condicao, a saida da malha de reativo passa a operar
como referéncia para a malha interna de tensao, conforme a arquitetura implementada.
Essa organizagdo permite que variaveis elétricas distintas sejam controladas sem
modificar diretamente a etapa final de disparo dos tiristores, desde que os sinais sejam
devidamente condicionados e compatibilizados com os limitadores existentes.

A Figura 33 apresenta uma representacao simplificada da arquitetura de controle
utilizada no sistema de excitacdo. O diagrama permite visualizar a relacdo entre as
variaveis de entrada e saida, a forma como os limitadores existentes interferem no
sistema e o ponto de insercédo do limitador desenvolvido neste trabalho. A figura néo
tem o objetivo de representar todos os blocos internos do regulador, mas de evidenciar
a estrutura necessaria para compreender a integracao da solucao proposta.

O ponto de insercéo do limitador foi definido apds o controlador Proporcional-
Integral (Pl) da malha de reativo e antes dos limitadores tradicionais. Neste ponto, a
saida do controlador é utilizada como referéncia de tensao terminal, entdo ao somar o
valor calculado pelo limitador com este sinal, a referéncia da malha interna de tensao
sera deslocada quando a corrente se aproximar do limiar de apagamento. A posigcéao
do limitador pode ser observada na Figura 34 e uma versao mais detalhada da mesma
€ apresentada na Secéao 5.3.

A malha de tensao, por possuir resposta mais rapida que a malha de poténcia
reativa e que o limitador proposto, permanece responsavel por responder as variacoes
rapidas da rede durante a operacado. Quando a corrente de campo se aproxima da
regido critica de apagamento, o limitador desloca a referéncia de controle para afastar
a operacgao dessa regidao. Quando a referéncia de operacao exige uma transi¢ao rapida
entre pontes, a légica de supervisao avalia as condicoes de comutacao e permite ou
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Figura 33 — Representagao simplificada das malhas de controle do RT
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Figura 34 — Posi¢ao do limitador na malha de controle
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bloqueia a transicao entre as pontes positiva e negativa. Nos casos em que a transi¢ao
nao é imediata, a decisdo de liberacao passa a utilizar uma estimativa da corrente
de campo esperada sem a agao do limitador, permitindo a comutacédo quando o valor
estimado indica operacgéao fora da regiao critica da ponte oposta.

Para definir o comportamento do regulador de tensao, sao utilizadas diferentes
maquinas de estados que interagem entre si. A atuacao do limitador depende desses
estados, pois a fungao proposta ndo deve interferir em etapas de partida, parada,
testes, falhas de medicao ou condigdes nas quais o regulador ndo esteja operando no
modo de controle adequado. A Sec¢ao 5.2 apresenta as maquinas de estados utilizadas
como base para os permissivos de atuacao da solucgéo.
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5.2 MAQUINAS DE ESTADOS

O comportamento do regulador € definido por maquinas de estados que se
conectam e se intertravam, estabelecendo os modos de operacéo e impedindo que
comandos incompativeis sejam executados simultaneamente, sendo utilizadas também
para ordenar sequéncias operacionais de partida, parada, testes e comutagao de
pontes. No contexto deste trabalho, a analise dessas estruturas é necessaria porque
o limitador desenvolvido ndo deve atuar de forma permanente, mas apenas quando
o regulador estiver em condicdo adequada de operagao e quando os sinais internos
indicarem que a intervencado nao compromete as demais fungdes do sistema.

Esta secdo apresenta as maquinas de estados envolvidas na operagao do re-
gulador em conjunto com o limitador proposto, indicando os estados utilizados como
permissivos e sua funcao dentro da l6gica de controle. A abordagem nao tem o ob-
jetivo de detalhar todas as transi¢oes internas do regulador, mas de evidenciar os
sinais necessarios para garantir que o limitador atue apenas nos modos de operagao
compativeis com a aplicacado em compensadores sincronos.

A primeira maquina de estados considerada é apresentada na Figura 35. Essa
maquina delimita o comportamento basico do regulador, indicando se o sistema esta
blogueado, em operacao normal ou em modo de teste de saidas digitais e analdgicas.
A partir dela, é possivel identificar a condicao geral de disponibilidade do regulador
antes da habilitacdo das demais maquinas de estados associadas a operagao.

Figura 35 — Maquina de estados do comportamento basico do regulador
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Nao ha razao para habilitar o limitador proposto enquanto o regulador estiver
bloqueado ou em modo de teste, pois nessas condi¢ées a maquina nao esta sob
operacao normal do RT. A habilitacdo do limitador deve ocorrer apenas quando o
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regulador estiver em um dos modos de operacao, os quais sao regidos pela maquina
de estados OPR, ativada pelo sinal de regulador ativo ou sinal de partir RT. Essa
maquina é apresentada com mais detalhes na Figura 36.

Figura 36 — Maquina de estados do comportamento em operacao

-----------------------------------------------------------------------------

. OPR :
E E Estados
! INI - Inicial
INI \ PRE - Pré-excitacdo
1 CTR - Controle (malha fechada)

! OLC - Controle em malha aberta
i (DZ - Desexcitacdo

E Condicdes

[—

- (Disjuntor de Grupo Aberto).(Desexcitar)

- (Ndo em Malha Aberta)

- (Tensdo Inicial).(Ndo em Modo Manual) +

1 (Corrente Nominal).(Modo Manual)

H - (Disjuntor de Grupo Aberto).(Desexcitar)

- (Disjuntor de Grupo Fechado)+(Nao Desexcitar)
- (Habilitar Malha Aberta)

- (Disjuntor de Grupo Aberto).(Desexcitar)

- (Disjuntor de Grupo Fechado)+(Ndo Desexcitar)

PRE

ONOUVAAWNR

cDpz2

Fonte: Arquivo pessoal.

Quando o regulador esta ativo e entra na maquina 0OPR, a sequéncia de ope-
racao passa a seguir as transigdes definidas por essa estrutura. A partir do estado
inicial, caso 0 modo de malha aberta ndo esteja habilitado, o regulador inicia a etapa
de pré-excitacao, responsavel por elevar a tensao terminal e a corrente de campo até
as condicOes necessarias para a transicao aos modos tradicionais de controle. Quando
essas condigdes sao alcancadas, o sistema passa ao estado CTR, no qual ficam dis-
poniveis as malhas de controle utilizadas durante a operacdo normal. Caso o modo
de malha aberta esteja habilitado, a sequéncia é direcionada ao estado 0LC, utilizado
para comandos de teste e ensaios. Tanto a partir de CTR quanto de OLC, 0 comando
de desexcitacado conduz o regulador aos estados associados a retirada de carga e a
desexcitacao, representados por CDZ, encerrando a operacao dentro da maquina OPR.

O sinal proveniente dessa maquina de estados é relevante para a ativacao do
limitador, pois a solu¢do proposta deve atuar apenas quando o regulador estiver em
operacgao. Entretanto, essa condigdo ainda é ampla para a aplicagao estudada, uma
vez que o limitador ndo deve ser habilitado em todos os modos disponiveis dentro
da operacao normal. Por esse motivo, é necessario observar também a maquina de
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estados CTR, apresentada na Figura 37, que define a transicao para os modos de
controle utilizados pelo regulador.

Figura 37 — Maquina de estados dos modos de controle

Estados

EXC - Excitando

CM - Em controle (Tensdo terminal, Corrente de campo, Q,FP)
CQZ - Desexcitando

EXC

Condicdes de transicao:

1 - IXZ

2 - (Tensdo Nominal).(Ndo Modo Manual)+(Corrente Nominal).
H (Modo Manual)+(Comando de Referéncia)+(Disjuntor de grupo

1 S : Fechado)

3 - IXZ

4 - JIXZ

— o ——

Fonte: Arquivo pessoal.

O estado inicial da maquina CTR corresponde a condicdo em que o regula-
dor ainda esta partindo a maquina (excitagdo inicial), a partir da sequéncia anterior.
Quando séo atingidos os valores nominais de tensao terminal ou de corrente de campo
no modo de controle a vazio selecionado, ou quando ocorre o fechamento do disjuntor
de grupo, a maquina habilita a estrutura CM, responsavel pela definicdo dos modos de
controle em operacdo. E nessa etapa que sdo tratados os modos manual, automatico,
controle de poténcia reativa e controle de fator de poténcia, conforme as condicbes
internas e os comandos aplicados ao regulador.

Os sinais dessas maquinas de estados entram na Idgica de ativagao dos modos
de controle. Neste trabalho, 0 modo de interesse € o controle de poténcia reativa, pois
ele representa a condi¢ao de operagao nominal do compensador sincrono considerada
no desenvolvimento da solucéo. Assim, o sinal de modo de controle de reativos ativo,
chamado de 0PR_Q, foi utilizado como um dos permissivos de habilitagao do limitador.
Esse sinal garante que a funcao proposta nao interfira na partida do regulador, nem em
modos de controle que ndo fazem parte do escopo analisado, atuando apenas apés a
excitacdo inicial e durante a operagao em controle de reativo.

Além dos modos de controle, a solucao utiliza informacdes de estado operacio-
nal das pontes em arquiteturas de quatro quadrantes, permitindo identificar a condi¢ao
de operagao associada a cada sentido da corrente de campo. Como a solugéo atua
nos dois sentidos da corrente de campo, foram implementadas duas malhas de limita-
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cao: uma associada a corrente positiva e a ponte positiva, e outra associada a corrente
negativa e a ponte negativa.

A habilitagcdo de cada malha é condicionada a indicacao da respectiva condicao
operacional, evitando atuagdes incompativeis com a polaridade vigente ou durante tran-
sicdes entre pontes. Dessa forma, o limitador atua somente no sentido correspondente
a condigcéao de operacgao, permanecendo inibido nos demais casos.

Para permitir a comutacao entre pontes, nao foi necessario inserir sinais adicio-
nais na maquina de estados existente, pois a estratégia adotada consiste em desabilitar
o limitador no momento adequado, permitindo que as malhas de poténcia reativa e
tensdo terminal conduzam naturalmente o ponto de operacao para uma condigéo que
demande a ponte oposta. Quando essa condi¢édo € atingida, a maquina de estados de
comutagéo executa sua sequéncia normal. Essa escolha preserva a I6gica original de
comutacédo, que ja é validada em campo e opera de forma consolidada no regulador,
reduzindo o risco de introduzir alteracbes em uma estrutura critica de intertravamento.

Os diagramas apresentados e as condi¢cdes de transicao foram simplificados
para preservar as logicas internas do regulador e facilitar a compreensao da aplicacao
pelo leitor. Em cada maquina de estados existem logicas adicionais de acionamento, in-
tertravamento e verificagao que tornam as transigoes seguras. Para o desenvolvimento
da solugéo proposta, entretanto, ndo € necessario reproduzir todas essas condigdes
internas, pois a légica do limitador utiliza apenas os sinais ja condicionados pelos es-
tados das maquinas. Assim, os sinais OPR, OPR_Q, OPR_POS e OPR_NEG sao suficientes
para definir as principais permissdes de atuagéo do limitador dentro da arquitetura do
regulador.

5.3 LIMITADOR DE MINIMA CORRENTE DE CAMPO

A solugao proposta para mitigar o apagamento das pontes de tiristores consiste
na implementacao de um limitador de minima corrente de campo aplicado ao modo
de controle de poténcia reativa em projetos com arquitetura de quatro quadrantes. A
funcao foi desenvolvida para atuar tanto na ponte positiva quanto na ponte negativa,
impedindo que a corrente de campo permaneg¢a em uma regiao inferior a corrente
de manutengao dos tiristores, sem bloquear a comutacdo de pontes quando essa
transicao for requerida pela operacéao do sistema.

A atuacao do limitador desloca o ponto de operacdo quando a corrente de
campo se aproxima da regido critica. Em condi¢des de demanda constante, essa
acdao mantém a corrente em uma regidao segura e produz um novo equilibrio entre
tensdo terminal e poténcia reativa. Entretanto, essa mesma caracteristica introduz
uma restricdo adicional ao desenvolvimento da I6gica, pois a comutacao entre pontes
depende da reducao da corrente de campo até a regido préxima de zero. Dessa forma,
a solugao nao pode apenas limitar a corrente medida, pois também deve identificar
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quando a referéncia de operacao exige a transicao para a ponte oposta. Para isso, a
I6gica final utiliza a corrente medida para ativar o limitador e uma corrente estimada
com base no modelo fenomenoldgico caso ndo houvesse o limitador, para avaliar a
possibilidade de retirada da limitacao, permitindo que as malhas internas conduzam a
comutacao quando houver condi¢cao adequada.

A primeira etapa da solugédo corresponde a definicdo das condi¢cées de habi-
litagdo e atuagdo do limitador. A l6gica de ativagdo é composta por comparadores
de corrente de campo, temporizacao e permissivos provenientes das maquinas de
estados descritas na secao anterior. Para a ponte positiva, a atuagdo ocorre quando a
corrente de campo medida permanece abaixo do limiar configurado, considerando a
histerese e o atraso de atuagao. Essa condi¢cao pode ser representada por:

kg < hims+ + Hs+, (8)

em que kq representa a corrente de campo medida, /iy, representa o limiar de atuagao
da ponte positiva e H,. representa a histerese associada ao comparador. Para a ponte
negativa, a légica é equivalente, porém aplicada ao sentido oposto da corrente. Assim,
a atuacao ocorre quando a corrente de campo permanece acima do limiar negativo
configurado, conforme:

kg > him- + H-, 9)

em que lim. representa o limiar de atuagédo da ponte negativa e H. representa a
histerese associada ao comparador desse sentido de corrente. Nos ensaios deste
trabalho, foi adotado o valor de 0,07 pu como referéncia inicial de atuacao, ajustavel
conforme as caracteristicas do projeto e da ponte de tiristores, resultando em /.,
=0,07pu e fjy. = —0,07 pu.

A saida do comparador somente é considerada quando os permissivos de ope-
racdo do limitador estao satisfeitos, garantindo que a maquina esteja sincronizada com
a rede, com o disjuntor de grupo fechado, em modo de controle de poténcia reativa,
sem falha de medicao de corrente de campo e sem condicao de teste que descaracte-
rize a operagcao normal do regulador. Além disso, a atuagcédo depende da habilitacdo da
funcéo pelo operador e do estado da ponte ativa. Assim, o limitador positivo atua ape-
nas quando a ponte positiva esta em operacao nominal, enquanto o limitador negativo
atua apenas com a ponte negativa. Quando essas condi¢des sao satisfeitas e o com-
parador permanece ativo por 100 ms, € gerado o comando de ativagao do respectivo
limitador. A estrutura de ativacado implementada é apresentada na Figura 38.

O atraso de 100 ms foi inserido para que uma demanda transitoria rapida possa
conduzir o sistema a condicao de comutacao antes que o limitador assuma a agéao
de controle. Assim, o limitador atua preferencialmente sobre situacdes sustentadas
de aproximacao da regido de apagamento, enquanto a comutacao rapida permanece
disponivel para eventos associados a dindmica da rede.
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Figura 38 — Légica de ativacédo do limitador
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Fonte: Arquivo pessoal.

Apés a definicdo da légica de ativacao, foi implementada a malha de controle
do limitador, composta por um controlador do tipo Pl com paradmetros de ajustes de
saturacao de saida e de erro integral, tendo como variavel de entrada o erro entre
a corrente limite definida para atuacao e a corrente de campo medida. Para a ponte
positiva, o erro é definido por:

€lim+ = him+ — kd> (10)
em que gy, representa o erro de limitagdo da ponte positiva. Com essa defini¢do, o
erro aumenta quando a corrente de campo fica abaixo do limite configurado, fazendo
com que a agao do controlador atue no sentido de elevar a referéncia interna de tensao
e afastar a corrente da regido critica. Para a ponte negativa, o erro gj,. € analogo,
porém aplicado ao sentido oposto da corrente, conforme:

€lim- = kd — him-- (11)
A saida do controlador do limitador positivo, representada por Yppg, pode ser
expressa no dominio de Laplace, em funcdo de E;,, e da variavel s, por:

Yoos() = Eime(s) (Ko + 5 ), (12)

em que Kp representa o ganho proporcional e K| representa o ganho integral do
controlador. Para suavizar a acao aplicada a referéncia interna de tensdo e também a
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transicao para zero durante a desativacao, a saida do controlador é submetida a uma
funcéo de primeira ordem, representada por G;, dada por:

1

Gf(s) B 1+ STZI

(13)

Assim, o sinal filtrado aplicado pelo limitador positivo pode ser representado
pela Equacéo (14), em que T € a constante de tempo do filtro.

sKp + K ) (14)

Ypos_FILT(S) = Ejim+(S) (3(1_'_—37-2)

A ponte negativa utiliza a mesma estrutura de controle, com o erro definido pela
Equacao (11) e com o sinal de saida compatibilizado com o sentido de atuagéo da
ponte ativa. Dessa forma, a malha positiva e a malha negativa possuem comporta-
mento equivalente, mas atuam em regides opostas da corrente de campo.

O controlador PI utilizado possui limites de saturacédo configuraveis tanto para
o sinal de saida quanto para o termo integral. Na malha associada a ponte positiva,
o sinal de saida é limitado entre 0 e +0,05, de modo que o limitador atue apenas no
sentido de elevar a corrente de campo. Na malha associada a ponte negativa, o sinal
de saida é limitado entre —0,05 e 0, fazendo com que sua atuacao ocorra somente
no sentido de reduzir a corrente de campo. O termo integral de ambas as malhas é
limitado entre —0,5 e 0,5. Essa configuracao restringe a atuacédo de cada malha ao
sentido necessario para afastar a corrente de campo da regido critica, sem permitir que
o controlador imponha uma limitagdo permanente independentemente da condicao de
operacao.

O sinal produzido pelo limitador € somado a referéncia interna de tensao termi-
nal proveniente da malha de poténcia reativa. Dessa forma, o limitador ndo substitui a
malha principal de controle, mas acrescenta uma ag¢ao corretiva quando as condi¢oes
de atuacdo sdo satisfeitas. A referéncia resultante, representada por V., pode ser
escrita por:

Viet = QSetp_VT + Yiim (15)

em que Qgsetp v representa a referéncia interna de tensao gerada pela malha de
poténcia reativa e Y),, representa a acéo corretiva produzida pelo limitador. Essa re-
feréncia é subtraida da tenséo terminal medida e compensada, em seguida, aplicada
a estrutura dos limitadores tradicionais, sendo posteriormente utilizada pela malha in-
terna de tensao terminal em cascata, conforme a arquitetura apresentada na Figura 39.
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Figura 39 — Detalhamento da malha de controle do limitador

QSetpVt
fo_| SetpVt

-maxErrQ

Setpoint Vt
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Selector

) Current
vt Compensator

Fonte: Arquivo pessoal.

A primeira implementagao do limitador permitiu manter a corrente de campo no
valor definido para a ponte em operacao, tanto no sentido positivo quanto no sentido
negativo. Entretanto, a comutacao entre pontes permanecia bloqueada quando o limita-
dor fixava o ponto de operacao, e em simulagdes executadas sem a restricdo de tempo
real, observou-se que a malha externa de poténcia reativa continuava integrando o
erro durante a aplicacao do limitador.

Esse comportamento levava ao crescimento gradual da ag&o integral da ma-
Iha de poténcia reativa, que com o passar do tempo, superava a agao do limitador,
conduzindo novamente a corrente de campo para a regido critica e provocando o
apagamento da ponte. Quando a ponte apagava, o erro de controle aumentava de
forma significativa e a acdo de controle tendia a crescer até possibilitar a retomada
de conducdao pela ponte oposta. Em seguida, a malha de reativo buscava retornar ao
ponto de operacédo original, repetindo o processo.

Para evitar que a malha de poténcia reativa continue acumulando erro durante
a operacgao do limitador, foi incorporada uma légica de anti-windup, impedindo que
este erro cresga, fazendo a malha de reativo ndo competir com o sinal do limitador.
Para realizar essa funcao, foi utilizada a mesma estratégia empregada em outros
limitadores do regulador, baseada na comutacao do ganho integral para zero, conforme
representado na Figura 29.

Na operagao com a ponte positiva, o bloqueio do termo integral ocorre quando
o limitador positivo esta ativo e o erro de poténcia reativa indica que a malha externa
reduziria a corrente de campo caso pudesse atingir livremente a referéncia. Na opera-
cao com a ponte negativa, a condicao € invertida, mantendo a coeréncia com o sentido
oposto da corrente. Com essa estratégia, a malha de poténcia reativa deixa de competir
com o limitador durante a limitagao, e o0 ponto de opera¢ao pode permanecer na regiao
segura sem saturacao da acao integral. A comparacéo entre os comportamentos do
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controle com e sem a estratégia de anti-windup é apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Comparagdes do controle com e sem anti-windup
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Apoés a definicdo do limitador nos dois sentidos da corrente e da l6gica de
anti-windup, a etapa seguinte consistiu em coordenar a atuagao do limitador com a
comutacao entre pontes. A limitacdo individual preserva a conducédo da ponte ativa,
mas, se aplicada de forma isolada, pode impedir a inversao de corrente. Para resolver
esse problema, foi adotada uma estratégia de estimacao da corrente de campo espe-
rada a partir da referéncia de poténcia reativa. A logica parte da premissa de que, se a
corrente estimada sem a agao do limitador estiver em uma regido segura para a ponte
oposta, o limitador pode ser desabilitado e a malha de poténcia reativa pode retomar a
integracao, conduzindo naturalmente o sistema para a condicdo de comutacao.

A estimacao da corrente de campo nao é direta, pois depende dos parametros
da maquina sincrona e de grandezas acopladas, como tensao terminal e poténcia
reativa. Como primeira aproximagéo, foi adotado um modelo linear valido para a regido
préxima de corrente nula, na qual o comportamento magnético da maquina é menos
influenciado pela saturacdo. Nessa aproximacao, a corrente de campo estimada é
calculada por:

1 Qo X
kg jin = Xog (Vt + %d) : (16)

em que kg jin representa a corrente de campo estimada pelo modelo linear, X;q4 repre-
senta a reatancia mutua associada ao eixo direto, Xy representa a reatancia sincrona
de eixo direto, V; representa a tenséo terminal e Q¢ representa a referéncia de potén-
cia reativa. Essa estimativa fornece uma relacao inicial entre a referéncia de reativo e
a corrente de campo esperada, permitindo avaliar a tendéncia do ponto de operacéao
quando a limitacao deixa de atuar.

Para avaliar o comportamento dessa primeira aproximacao, a Figura 41 apre-
senta, no grafico superior, a comparacao entre a corrente de campo medida e a es-
timada pelo modelo linear e, no gréafico inferior, o erro entre esses sinais. Com a
aplicagéao de referéncias distintas de poténcia reativa, observa-se que o erro de es-
timacao se torna mais significativo a medida que a corrente de campo se afasta da
regiao de zero. Quando a corrente de campo atingiu 1,346 pu, o erro aproximou-se de
0,0641 pu. Ja para uma corrente de 0,105 pu, o erro aproximou-se de 0,0082 pu. Esse
resultado indica que o modelo linear apresenta maior aderéncia a corrente medida na
regidao de ocorréncia do apagamento das pontes.
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Figura 41 — Comparacao entre corrente de campo medida e estimada pelo modelo
linear
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Fonte: Arquivo pessoal.

Erro [pu]

Para melhorar a estimativa, foi incorporado o efeito da saturacdo magnética da
maquina, considerando a corrente de campo como soma de uma componente linear
e de uma componente associada a saturacao, conforme a modelagem usual da curva
de magnetizagdo de maquinas sincronas. A componente de saturagao foi calculada a
partir da tensao de entreferro estimada, conforme:

lsat = VgapAg eBg(Vgap_1), (17)

em que I, representa a corrente equivalente de saturagéo, Vgap representa a tenséo
de entreferro estimada e Ag e By s&o coeficientes associados a curva de saturagéo da
maquina. A tensao de entreferro foi aproximada por:
Vgap =~ Vi + %Xb (18)
t
em que X representa a reatancia de dispersao considerada na aproximagao. Substitu-
indo a estimativa de Vgap na expresséo da saturagéo, obtém-se:

Oref y
lsat = (Vt+%ff)(|> AgeBQ(VH' v Xi 1)_ (19)

A corrente de campo estimada, representada por /iy ¢st, Passa entao a ser dada
por:
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kg est = kd lin + lsat- (20)

Observando o erro em simulacdo demonstrado na Figura 42, foi constatada uma
melhoria aproximada de 23% em relacdo a estimacgao anterior.

Figura 42 — Comparacéao entre corrente de campo medida e estimada com saturacao
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Fonte: Arquivo pessoal.

Esse modelo de estimacao de corrente se mostrou eficiente para o proposito
utilizado, porém ainda limitado para estimar a corrente quando o limitador esta atuado.
Foi acrescentada uma estimativa simplificada da tens&o terminal esperada sem o limi-
tador, pois durante sua atuacao, os valores de Q e V; séo influenciados pela limitagéo
de corrente. Nas Equacgdes (16), (18) e (19), a referéncia de poténcia reativa ja é utili-
zada no lugar da poténcia reativa medida, mas a tensdo terminal ainda corresponde
ao valor instantaneo medido. Como essa tensdo nao representa necessariamente o
valor que seria obtido apdés a retirada da limitacao, foi adotada uma aproximacgéo para
a tensao terminal predita.

A aproximacao considera a diferenga entre a referéncia de poténcia reativa e
a poténcia reativa medida, ponderada por uma reatancia equivalente do sistema. A
tensdo terminal predita é calculada por:

Qref — Q
Vpred = Vimed + (re{/_med) Xe, (21)
t,med
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em que Vpreq representa a tensao terminal predita, V; meq representa a tensao terminal
medida, Qneg representa a poténcia reativa medida e Xe representa a reatancia equi-
valente utilizada na aproximacéo. Essa expressao néo substitui um modelo completo
da maquina e do sistema elétrico, mas permite corrigir parte da distorcao introduzida
pelo uso direto da tensao terminal medida durante a atuagao do limitador.

Substituindo V4 por Vireq Nas Equagdes (16) e (19), obtém-se a expressao final
utilizada para a estimacgao da corrente de campo na légica de comutacao:

1 Qo X, Q Bg(vpred’“\?refxl_1)
hdest = v | Vored + 279 | 4 | Vg + el X; | Age e ) (22)
fd,est Xad ( pred Vpred pred Vpred g

Com essa formulagao, a estimativa passou a representar melhor a tendéncia
da corrente de campo apéds a retirada da limitacdo, afirmacao essa que pode ser con-
firmada ao simular as duas formas de estimacao. Nas Figuras 43 e 44, é mostrado
um comportamento bastante semelhante entre a estimagéo e a tenséo instantanea
conforme degraus de referéncia de reativo eram aplicados durante atuagéo do limita-
dor. Entretanto a melhoria é percebida quando observado o tempo em que ocorre a
comutacao e comparadas a corrente de campo e a poténcia reativa apds a comutacao
da ponte. No caso da corrente, no primeiro caso assentou em —0,174 pu e no segundo
caso em —0,125pu, para poténcia reativa —0,82pu e —0,79 pu. O erro permaneceu
dependente da aproximagédo de V; e dos parametros da maquina, o que indica que
modelos mais completos ou estratégias de identificagdo poderiam melhorar a precisao
da légica em aplicagdes futuras.

A estimativa corrigida pela componente de saturacédo e pela tensdo terminal
predita apresentou o melhor desempenho entre as alternativas avaliadas. Com essa
formulacéo, a corrente estimada se aproximou da condigdo real observada apés a
retirada do limitador, reduzindo o deslocamento necessario nos relés de corrente es-
timada para garantir a liberagcdo da comutagcao entre limitadores e pontes. A partir
desse resultado, a logica final passou a ativar o limitador com base na corrente me-
dida, preservando a leitura direta da condi¢cao de conducao da ponte ativa, e a avaliar
sua retirada por meio da corrente estimada, que representa a tendéncia esperada do
sistema quando a malha de poténcia reativa volta a atuar livremente.

O diagrama disposto na Figura 45 representa de forma simplificada o limitador
completo, combinando os calculos de estimagao com as légicas de ativacao e desativa-
¢ao, bem como as conexdes principais da malha de controle e estratégia anti-windup.
A estrutura real, com as conexdes e blocos utilizados esta disponivel no Apéndice A.
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Figura 43 — Comparagédo do modelo com tensao instantanea
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Figura 44 — Comparacao do modelo com tensao estimada
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Figura 45 — Estrutura completa do limitador
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Fonte: Arquivo pessoal.

Com essa estrutura, o regulador passa a dispor de uma funcao complementar
aos limitadores tradicionais, voltada especificamente a preservacédo da condugéo dos
tiristores em regides préximas da corrente nula. A validacdo da atuacao do limitador,
bem como a anadlise de suas limitagdes, é apresentada no Capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo demonstrados os resultados obtidos nas simulagdes realiza-
das durante o desenvolvimento e os testes do limitador, bem como sua aplicabilidade
em cenarios reais. As simulagbes concentram-se na operac¢ao do regulador em dife-
rentes casos.

6.1 SIMULACOES

Para justificar o trabalho realizado no estudo e no desenvolvimento do limitador,
foi necessario simular o regulador préximo ao limiar de corrente de manutengéo, a fim
de verificar se o problema de fato ocorre, compreender como o sistema reage nesse
ponto de operacgao e identificar quais variaveis impactam seu funcionamento.

A Figura 46 apresenta a simulagao realizada nas condi¢des originais de ope-
racao do regulador, sem a adocao da estratégia de limitacdo proposta neste trabalho.
Nessa condi¢do, o apagamento das pontes ocorre de forma indevida. Além disso, caso
o0 ponto de operacgéo desejado esteja dentro da regido de apagamento, o sistema entra
em ciclo, comutando as pontes até que a referéncia seja alterada para fora dessa
regiao.

Figura 46 — Operacao sem limitador
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Além disso, ao observar o comportamento com mais detalhes, verifica-se a
elevacao da acao de controle quando o apagamento ocorre, na tentativa de reativar a
ponte e conduzir o sistema até a referéncia desejada. Conforme previsto nos capitulos
anteriores, esse comportamento € visualizado na Figura 47 e prova que o tempo para
retorno da operagao pode levar muitos segundos.

Figura 47 — Operagao sem limitador - Detalhes
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Fonte: Arquivo pessoal.

Como essa elevacao da acao de controle ocorre a ponto de acionar novamente
a ponte, o sistema é levado para fora do ponto de operacéo, caracterizando um so-
bressinal. Dessa forma, o regulador tenta retornar novamente ao ponto de operacgao,
levando a comutacao das pontes, € o ciclo se repete. Assim, o limitador desenvolvido
neste trabalho mostra-se necessario nesse cenario. A primeira abordagem pode ser
visualizada na Figura 48, na qual foi aplicada apenas a malha de controle com as con-
dicdes de acionamento, sem a predicao da corrente com o uso de relés para retirada
do limitador e sem a aplicacédo da técnica de anti-windup.

Observa-se que o limitador consegue manter a corrente fora da regidao de apaga-
mento quando esta se aproxima da area de atuacao. Entretanto, ao alterar a referéncia
de reativo para valores que exigiriam a comutacao (=~ 0,8 pu), o limitador continua
atuando, bloqueando a comutagdo e permitindo-a apenas quando a corrente cai a
ponto de desligar a ponte e, consequentemente, desativar o limitador.
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Figura 48 — Operagao com limitador sem légica de relés para desativar
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Esse cenario é melhor compreendido na Figura 49, na qual fica clara a acao de
controle do limitador indo a zero em razdo da desativacao provocada pela perda do

estado da ponte positiva em operagao.

Figura 49 — Operacdo com limitador sem logica de relés para desativar - Detalhes
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Com a inclusao da légica de desativacao dos limitadores por meio da predicao
da corrente, o limitador passou a deixar de atuar quando identificava que o ponto de
operacgao estaria fora da regido de apagamento, levando ao comportamento observado
na Figura 50, o que ja traz uma pequena melhoria ao modelo utilizado anteriormente.

Figura 50 — Operacgao com limitador sem anti-windup
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Fonte: Arquivo pessoal.

A predicao da corrente, apresentada com mais detalhes na Figura 51, mostra
que o limitador deixou de atuar em um momento no qual o sistema sem o limitador
seria levado a um ponto de operacdo em que a corrente estaria fora da regido de
apagamento. Porém, quando o ponto de operacado desejado esta dentro da regido
de atuagdo, o limitador permanece forgcando a acao de controle a elevar ou reduzir a
corrente para sair dessa area. Com o passar do tempo, a malha satura, deixando de in-
terferir no valor de atuagédo das malhas principais e levando novamente ao apagamento
indevido.
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Figura 51 — Operagao com limitador sem anti-windup - Detalhes
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Por fim, ao unir a malha do limitador com a predicdo de corrente de campo
e a estratégia anti-windup, obtém-se o limitador completo. A Figura 52 demonstra o
comportamento geral do limitador desenvolvido como solugéo final, sendo perceptivel
a capacidade de limitacdo da corrente de campo sem que ocorra a saturagcéo da
malha de controle, até que a regido de operacao desejada seja afastada da regido de
atuacao ou, ainda, até que o limitador seja desativado quando a estimativa da corrente
de campo ultrapassa esse limiar.
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Figura 52 — Operacdo com limitador completo
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Fonte: Arquivo pessoal.

Com o limitador atuando, a referéncia de poténcia reativa foi alterada, modifi-
cando também o valor da corrente de campo estimada. O intervalo entre 100 s e 120 s
da simulacao apresentada na Figura 53 mostra que o limitador deixa de atuar antes
da comutacgao de pontes, no momento em que a corrente estimada cruza o valor limite.
Dessa forma, as malhas de controle de Q e V; conduzem naturalmente a comutagéo
da ponte positiva para a negativa. A corrente estimada cruza o limiar enquanto a re-
feréncia de reativo estd em rampa, de modo que, ao comutar a ponte, as correntes
alcangcam valores compativeis e se afastam do limiar.

Outro comportamento observado € a atuacéo do limitador na retomada de con-
trole apdés a comutacdo. Apds a ativacdo da ponte negativa pela elevada agao de
controle aplicada, o regulador tenta retornar rapidamente ao ponto de operacgao, o
que causaria os sobressinais observados nas simulag¢des iniciais. Porém, ao atingir o
limiar negativo de corrente de campo, o regulador atenua o sinal, fazendo com que a
poténcia reativa retome a referéncia de forma suave.

Os resultados das simulag¢des foram suficientes para demonstrar que o limitador
é funcional, restando avaliar sua aplicabilidade, discutida na Secao 6.2.
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Figura 53 — Operagao com limitador completo - Detalhes
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6.2 APLICABILIDADE

A aplicacao pratica do limitador desenvolvido em reguladores comerciais apre-
senta limitagcdes relevantes, sendo a principal delas a dependéncia de parametros
construtivos da maquina sincrona, necessarios para a estimacao da corrente de campo
utilizada na l6gica de liberagdo da comutagéo entre pontes.

A estratégia de comutacéo proposta fundamentou-se na estimagéo da corrente
de campo (ky) a partir da referéncia de poténcia reativa, dos valores atuais de ten-
sao e de parametros da maquina. Conforme apresentado no Capitulo 5, 0 modelo
matematico empregado depende de grandezas como a reatadncia mutua associada ao
eixo direto (X,q), a reaténcia de dispersdo considerada na aproximagéo (X)), a rea-
tancia equivalente do sistema (Xg) € 0s coeficientes da curva de saturagdao em vazio.
Esses parametros sdo fundamentais para que a corrente estimada represente ade-
quadamente os valores de corrente que seriam obtidos caso o limitador ndo estivesse
atuando.

Em fornecimentos comerciais de reguladores, ndo € comum que os dados das
maquinas sincronas sejam disponibilizados com precisdo suficiente para o modelo
desenvolvido, sendo necessaria a obtencao desses parametros por outros meios. Isso
€ tecnicamente possivel durante a etapa de comissionamento, por meio de ensaios de
identificacéo de sistemas e de validacao de parametros, conforme as praticas descritas
em IEEE (2019).

No entanto, a realizacdo desses ensaios aumenta o tempo de comissionamento
e, consequentemente, eleva os custos do projeto. Considerando que o fenémeno de
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apagamento das pontes ocorre em uma regidao operacional muito especifica, associada
a baixa corrente de campo e a transi¢ao entre quadrantes, o custo adicional para obter
0s parametros necessarios torna a solucao pouco atrativa em aplicacoes reais.

Para viabilizar a aplicagao comercial desse limitador, trabalhos futuros poderiam
investigar métodos de deteccao para comutagdo que independam de parametros da
maquina dificeis de obter. Alternativas promissoras incluem o uso de observadores
de estados adaptativos ou a correlagdo da condicdo de comutagdo com variaveis
diretamente monitoraveis e de dindmica rapida, como a derivada da tensao terminal
(dVy/dt) ou o erro integral da malha de poténcia reativa, eliminando a necessidade de
modelagem complexa do gerador.

No cenario comercial atual, a mitigacao do fenémeno de apagamento de pontes
baseia-se predominantemente em alteracdes de hardware, como o redimensionamento
de componentes fisicos para reduzir a probabilidade de extincao da corrente, a inclusdo
de resistores ou a imposicao de restricoes operacionais. Esta ultima abordagem, ao
configurar os limitadores classicos para evitar as regiées de instabilidade, reduz o
aproveitamento da faixa operacional da maquina. Consequentemente, a maquina pode
operar em condicdo de subutilizacdo de sua capacidade de absorcdo de reativos
quando comparada a regidao de operacao estendida que seria viabilizada pelo limitador
proposto neste trabalho. E importante salientar que o uso dos limitadores classicos
ajustados de forma a reduzir o0 apagamento das pontes ndo impede que elas comutem,
0 que torna o sistema funcional; entretanto, os limitadores passam a atuar fora de sua
funcao principal, deixando de cumprir plenamente aquilo para o qual foram projetados.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e avaliou uma estratégia de controle para mitigar o
apagamento de pontes de tiristores em compensadores sincronos operando proximos
a corrente de campo nula. O estudo partiu da analise do sistema de excitagao estatica
em quatro quadrantes, das caracteristicas de conducgao dos tiristores e dos efeitos
produzidos pela perda de conducdo das pontes durante a operagédo em baixa corrente.

A solucao proposta consistiu ha implementagéo de um limitador de minima cor-
rente de campo, aplicavel no sentido positivo e negativo da corrente, sendo estruturado
para atuar sobre a referéncia da malha de tenséo terminal para impedir que a corrente
de campo se aproxime do valor de manutencgédo, preservando a condugado da ponte
ativa, utilizando como critério de desativacao sinais de sincronismo e falha, bem como
a verificacdo de uma conducgao segura utilizando a estimativa da corrente de campo.
Também foi incorporada uma estratégia de anti-windup, necessaria para impedir que
a malha externa de poténcia reativa integrasse o erro indefinidamente, saturando o
controlador e levando a operacao ao apagamento das pontes.

As simulacbes realizadas demonstraram que, sem a solugédo proposta, o re-
gulador pode operar em ciclo de apagamento e retomada de conducédo quando a
referéncia conduz a corrente de campo para a regiao critica. As implementagdes parci-
ais do limitador mostraram que a limitagcao direta da corrente medida nao é suficiente
para garantir a comutacao controlada entre pontes, especialmente quando a malha
de poténcia reativa permanece integrando erro. Com a estrutura completa, o limitador
manteve a corrente de campo fora da regidao de apagamento, impediu a saturagédo da
acao de controle e permitiu a retirada da limitagdo quando a corrente estimada indicou
condicdo segura para a ponte oposta.

Dessa forma, o objetivo técnico do trabalho foi atendido em ambiente de simu-
lacdo. A estratégia desenvolvida mostrou-se funcional para preservar a condugéo dos
tiristores em baixa corrente e a comutacao entre pontes positiva e negativa. Entretanto,
a analise de aplicabilidade indicou que a solucao, em sua forma atual, apresenta limi-
tacdes para uso comercial direto, pois depende de parametros da maquina sincrona
que nem sempre estao disponiveis com precisdo suficiente em projetos reais, exigindo
ensaios que elevam o tempo e o custo de projeto.

Conclui-se, portanto, que a solucao proposta é funcional no ambiente de simu-
lagdo adotado, mas possui aplicabilidade pratica limitada sem métodos adicionais de
identificacdo ou estimacao. Trabalhos futuros poderiam consistir no estudo de estra-
tégias de liberacdo de comutagcdo menos dependentes de parametros construtivos
da maquina, utilizando varidveis diretamente monitoraveis pelo regulador ou méto-
dos adaptativos capazes de reduzir a necessidade de ensaios especificos durante o
comissionamento.
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APENDICE A - LOGICA DESENVOLVIDA NO SEC

As logicas desenvolvidas para o limitador foram implementadas no SEC, neste
apéndice, sao apresentadas as estruturas conforme visualizadas no ambiente proprie-
tario da REIVAX, sem simplifica¢c6es adicionais em relagéo a implementacao original.
Algumas légicas ja existentes no projeto foram ocultadas por nao fazerem parte do
escopo deste trabalho ou por estarem associadas a informacdes internas da empresa.

Figura 54 — Malha de controle da parte positiva do limitador
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Fonte: Arquivo pessoal.



APENDICE A. Légica desenvolvida no SEC

94

Figura 55 — Malha de controle da parte negativa do limitador
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 56 — Estratégia de anti-windup por zeramento de K|

REACTIVE POWER CONTROL

BLOQUEID CONTROLE REATIVO
Légica de intertravamento da agSo integral do controlador de reativo.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 57 — Légica de desativacao do limitador
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