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RESUMO

Este trabalho analisa a necessidade da aplicacao dos
compensadores estaticos de reativos em sistemas elétricos indus

triais e em sistemas de poténcia.

Varios tipos de compensadores de reativos sdo apre

sentados e também é feita uma comparacdo entre eles.

O trabalho esta centralizado no estudo dos .compensa
dores estaticos tiristorisados, principalmente o Reator Contro
lado a .Tiristores (RCT) e o Capacitor Chaveado a Tiristores
(ccT).

Sao discutidas as influéncias de alguns parametros

nas formas de onda do RCT.

E feita a deducdo das equacbes das componentes harmd
nicas de corrente e tensdao do RCT. Sao também analisados os
efeitos das harmonicas e os meios de atenua-las, de modo a man

te-las dentro de niveis razoaveis.

Modelos para a simulacao de um RCT, para varios ti

pos de fendmenos em circuitos monofasicos e trifasicos, sao

apresentados.

Sdo mostrados gradficos e tabelas de algumas simula
¢Oes utilizando o programa CSMP (Continuous System Modeling
Program) e um programa desenvolvido ciclo a ciclo, utilizando

o método passo a passo.

As simulagOes permitem avaliar com razodvel precisdo

o comportamento do RCT associado a um capacitor fixo.

Sugestdes de estudos afins sdo apresentadas no final
do trabalho.



ABSTRACT

This work analyses the need of using VAr systems in

industrial and in power electric systems.

Various types of VAr systems are presented and also

a comparison among them is done.

The work is centralized in the study of thyristor
static VAr systems. The thyristor controlled reactor (TCR) and
the thyristor switched capacitor (TSC) are analysed in more de

tails; -

Parametric influences in the wave forms of TCR are

discussed.

TCR voltage and current harmonic equations are de
duced. Harmonic effects and also the methods of producing their

attenuation are analysed.

TCR simulation models for multiple types of phenomena

in one phase and three phase circuits are presented.

Some graphics and tables using the CSMP (Continuous
System Modeling Program), and a cycle by cycle program that

uses the step by step method are showed.

The simulations can evaluate with a reasonable preci

sion the behavior of a TCR with a fixed capacitor (FC).

Suggestions of other studies are presented at the end
of the work.



INDICE DE SIMBOLOS

Bc’Bcap - susceptancia do capacitor
comp = suscepténcia do compensador’
B, - suscepténcia da carga
BO - somatorio das susceptancias da carga, do RCT e do CF
By» Bé'"— susceptancia do RCT |
B, (a) - suscpetancia do RCT em funcao do angulo de disparo o.
CCAT - corrente continua em alta tensao
CCT — = capacitor chaveado a tiristores
CF - capacitor fixo
DEGR - passo de integragao em graus
eTh(t),e(t) - tensao Thevenin
GDC - grau de desequilibrio de corrente
GDT - grau de desequilibrio de tensao
i - corrente total igual a soma das correntes da carga ,
do CF e do RCT
ic = corrente no CF
iz - corrente na carga
ir - corrente no RCT

Ian’IByr Icy

-~ harmdnicas de ordem n de linha

IABn'IBCn'ICAn - harmdnicas de ordem n de fase

Il'IFUND

= corrente fundamental

. -
componénte continua
componente de cosseno de ordem n
componente de seno de ordem n -

corrente eficaz



ganho do regulador automatico de tensdao do controle
do RCT

indutancia do reator do RCT
indutancia do transformador
indutancia da impedancia Thevenin
poténcia reativa do CF

poténcia reafiva do compensador
poténcia reativa da cérga
poténcia reativa do RCT

somatoria de Q, e Qcomp
resisténcia de curto-cifcuito ou Thevenin
reator controlado a tiristores
resisténcia do reator do RCT

resisténcia do transformador

transformador controlado a tiristores

constantes de tempo do regulador automatico de ten-
sao do controle do RCT

fator de perdas
tensao nominal
tensao na carga

tensao de referencia do controlador do RCT

- reatancia de curto-circuito ou Thevenin

impedancia de 'droop' da malha de corrente do contro
lador do RCT '

reatancia do transformador
impedancia de curto-circuito
impedancia do RCT

impedancia Thevenin



0,0y, 0, = angulos de disparo genérico, do primeiro e do segun-

do ciclo, referidos aos zeros de tensao de cada ci-

clo

B/ByrBy = angulos de extingd@o genérico, do primeiro e do segun

do ciclo, referidos aos zeros de tensao de cada ci-

clo

At - passo de integragao em segundos

P - angulo da impedancia do RCT

¢ " - angulo da impedancia Thevenin ou da impedancia de
curto-circuito

YiYyrY, — angulos de condugdo genérico, do primeiro e do segun

do ciclo
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CAPITULO 1

INTRODUCADO

1.1 GENERALIDADES

= Devido ao élevado endividaﬁento externo do pais e a
dificuldade de obter novos recursos,o crescimento do sistema elétrico
tanto a nivel de geracdo, como de transmissdo e distribuicéio
ndo pode acompanhar o crescimento do mercadé consumidor de ener
gia elétrica. Principalmente depois de 1985 a politica de subs
tituicdo de energia importada por energia produzida no pais foi
abandonada, pois nao havia condig¢les de alimentar essa carga
crescente e sustentar custos subsidiados. Mais recentemente tam
bém foi eliminado o sistema tipo EGTD (Energia Garantida por
Tempo Determinado), oferecido as indastrias pelas empresas con

cessionarias de energia.

Apesar da politica de construcdo, ainda ndomuito cla
ra, de micro e mini-usinas e recentes investimentos da Eletro
bras a nivel de reforgar e aumentar o sistema de transmissio e
distribuicdo, pode-se dizer que o sistema, principalmente na

regido Sul-Sudeste, estd saturado.

Para enfrentar esse problema pode-se considerar basi

camente duas alternativas.

~ reforcar a rede elétrica através da construcdao de

mais linhas de transmissdo que facilitem o envio de "blocos de
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energia" de regides de baixo consumo e com producgdo em excesso,
duplicar linhas ja existentes, ampliar o sistema de geracdo
construindo novas hidroelétricas e reforgar e ampliar o siste
ma de distribuicao. Esta &€ uma alternativa de longo prazo e

onerosa.

- reforcar pontos chaves da rede com sistemas de com
pensagao de reativos, que ao mesmo tempo aumentam a capacidadg
de transmissao do sistema, regulam a tensdo, corrigem o fator
de potéricia, evitam a transmissdo excessiva de poténcia reati
va, que & quase toda gerada nos pontos de ligacdo dos compensa
dores e contribuem para melhorar a estabilidade estatica e di
ndmica do sistema quando sujeito a perturbacgdes. Além disso &

uma solucao de médio prazo e mais econdOmica que a anterior.

Ja o consumidor a nivel industrial estd tentando oti
mizar a utilizacdo da energia elétrica, distribuindo a demanda
para obter melhores fatores de carga.e utilizando suportes rea
tivos para corrigir o fator de poténcia ou ainda tentando redu
zir perturbacoes como o flicker e desequilibrios, produzidos

por cargas nao-lineares e assimétricas como os fornos a arco.

Ha dois tipos basicos de sistema de compensacgao de
reativos, aqueles que absorvem e os que geram reativos, ha tam

bém sistemas mistos que fazem as duas fungdes.

Convencionou-se que os elementos que geram reativos
se comportam como capacitancias e os elementos que absorvemrea

tivos como indutancias.



1.2 CAUSAS DE PERTURBACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

Pode-se dizer que o estudo de compensadores de reati
' vos estad intimamente ligado com o estudo dos sistemas elétri
cos de-poténcia, seus equipamentos e as cargas industriais,

principalmente as ndo-lineares e assimétricas.

As principais cargas ndo-lineares e lineares que oca
sionam perturbacOes como geracdo de harmdnicas, flicker , de

sequilibrio, flutuacido de tensdo, baixo fator de poténcia e ou

tras, sdo listadas abaixo.

- fornos a arco

- fornos de inducio

- solda a arco

- iluminacdo nado incandescente

- laminadores

- guinchos de mina

~ sistemas elétricos de transporte (troleibus, metrd
ferrovias C.A. e C.C.)

- motores de inducio de grande poténcia (liga-desli
ga intermitente)

- escavadoras

- serralherias

- fundicao de aluminio

- laboratorios de Fisica de alta energia, como acele
radores de particulas

- acionamento de motores C.A. e C.C.
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Alguns elementos dos sistemas elétricos de poténcia

introduzem perturbagoes como os descritos a seguir:

- linhas de transmissaoc acima ou abaixo da sua potén
— cia caracteristica
- linhas desequilibradas (ndo transpostas)
- geradores éuper ou sub-excitados
- transformadores fora do tap nominal
~ sistemas de CCAT (Retificadores/Inversores)
- rejeicOes de carga e/ou geracgio
- aumento de carga e/ou geracao
- curtos=-circuitos no sistema
- transitorios e ondas-trafegantes devido a chavea

mentos e/ou descargas atmosféricas.

1.3 HISTORICO DOS COMPENSADORES DE REATIVOS

Antes da descoberta do tiristor na década de 60 os
equipamentos mais utilizados para a compensacao de reativos

eram O reator e capacitor shunt, compensador sincrono, reator

saturado com controle por C.A., reator saturado com controle

por C.C. e o capacitor série. Com a implantacdo dos primeiros
sistemas de CCAT a valvula e os primeiros sistemas de acio
namento de motores CC , iniciaram-se estudos sobre a viabili
dade do controle de reativos chaveando capacitores ou contro
lando reatores por meio de chaves eletrOnicas. Na década de 70

comecaram a ser utilizados os primeiros sistemas de capacitores
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chaveados a tiristores (CCT) e em sequida o reator controlado

a tiristores (RCT) e o transformador controlado a tiristores

(TCT) . Na década de 80 surgiram os sistemas utilizando conver

sores de frequéncia, ainda em fase de estudo, para trabalhar

em alta-frequéncia com um circuito ressonante L-C e também sis
temas com conversores e inversores. Surgiram também muitos es
tudos sobre configuracdoes alternativas para reduzir o nivel de

harmonicas, gerado pfincipalmente peio RCT.

Com a evolugdo da tecnologia de semicondutores a ca
pacidade dos tiristores esta hoje na faixa de 4000 A para cor
rente e 6000 V para tensao, o que permite uﬁa reducdo no nume
ro de tiristores utilizados para altas poténcias e também um

aumento da confiabilidade do sistema.

Os tiristores sao associados em série e em paralelo
para obter o que se chama de 'valvula', que suporta a tensao e
corrente gue e exigida. A figura 1.1 mostra uma associacgdo sé-
rie de tiristores com elementos para limitar o dv/dt e distri
buir a tensao etambém uma associagdo paralela com elementos pa

ra redistribuir a corrente.

3 '_5{[{ ;i

i R, —_1/2
;G - W DF
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Gt ——— | S
RIJ] M- 7. e
4 7 “n o )
s — L~
C:r ) _ 172

.

Fig. 1.1 - Associagdes série e paralelo com elementos para
equalizar a tensao e a corrente.



’ 1.6

1.4 PROPOSTA DE ANALISE PARA A IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE
COMPENSACAO

Quando se vislumbra a possibilidade da aplicacdo de
compensadores de reativos em sistemas elétricos tanto a nivel
industrial como a nivel de poténcia, é indispensivel a fase de

estudos, que geralmente engloba as seguintes etapas.

- comparacao técnico-econdmica com outras solucles
como expansao da rede, duplicacao de linhas, construcgao de no
vas usinas ou micro-usinas, aumento da capacidade das sub-esta

¢coes, interligagdo com outros sistemas, redistribuicio de car

gas e outras.

-~ estudos sobre }ocalizagéo dos compensadores e da

faixa de variacao de reativos.

- determinacdo das melhores configurac¢des de compen
sagao,levando em conta varios fatores técnico-econdmicos como
capacidade, tempo de resposta, custo de perdas,perturbacgoes oca

sionadas pelo equipamento, confiabilidade, manutenc3o e outros.

- definido um grupo de solugdes viaveis, estudam-se o
comportamento dos equipamentos e a sua capacidade de suportar
as varias situac¢les a que estardo sujeitos; como transitdrios
devido a chaveamentos na rede, flutuacdes nas cargas, curtos-
circuitos em linhas, sobrecargas no sistema, desequilibrios e

outros.

Os estudos que sdo feitos com as varias solugdes via
veis estd@o todos baseaddos em modelos que simulam as caracteris

ticas dos equipamentos e podem. ser implementados basicamente



por dois tipos de iodelagem para simulacgao:

. simulacao digital, ou seja, via programas de compu

tador,que se baseiam nos modelos matematicos dos
equipamentos, das possiveis situac¢Bes que podem

ocorrer na rede e do circuito em estudo.

. simulacao fisica, ou seja, utiliza-se um modelo em

escala no qual procura-se copiar as caracteristi
cas do equipamento real, da rede a que ele esta 1i
gado e as possiveis situac¢bes, que podem ocorrer na
rede. Pode ainda ser feito um estudo utilizando um
computador analdgico, que simula equacdes diferen
ciais dos modelos matematicos de equipamentos, da

rede estudada e suas possiveis situacgoOes.

Algumas vezes sao necessarios fazer estudos utilizan

do os dois tipos de simulacao.

Ao analisar as solugOes viaveis,deve-se verificar o
comportamento dos sistemas de controle de cada tipo de compen
sador variando seus parametros e até a filosofia de controle

dependendo da situacéao.

~ Apbs a escolha da melhor solucgdao, ou em paralelo ,
deve-se fazer estudos sobre as possiveis perturbacdes queo com
pensador escolhido pode ocasionar no sistema. Por exemplo, po
de ser necessario um estudo de harmdnicas geradas pelo compen
sador e os meios de evita-las, ou ainda, estudar possiveis res

sonancias na rede com a introducio do compensador.
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1.5 ESTUDOS REALIZADOS NO TRABALHO

-

No capitulo 2 analisa-se com alguns detalhes os va

rios tipos de compensadores de reativos, seus métodos basicos

de funcionamento e ainda & feita uma comparacao entre eles.

No capitulo 3 & feita uma andlise sobre as principais
aplicagoes dos compensadores estaticos e sio apresentados tam

bém alguns equacionamentos dessas aplicacdes.

No capitulo 4 concentra-se o trabalho na analise das

formas de onda de um grupo especifico de compensadores, que
sao os tiristorisados tipo RCT e suas diversas configura
goes.

No capitulo 5 & feito um equacionamento das harmdni
cas de corrente geradas pelo RCT e também & feita uma discus
s3o sobre os principais efeitos das harmdonicas, como evita-las,
como medi-las e também sobre os principais parametros utiliza
dos para avaliar o conteldo de harmdnicas introduzido emumcir

cuito.

No capitulo 6 é feita andlise sobre tipos de modelos.
Sao discutidos os principais tipos de problemas e os modelos
adequados de um RCT e seu sistema de controle, quando necessé

rio, e a metodologia de estudo utilizada.

No capitulo 7 é apresentado um estudo de uma carga
ligada a uma rede equivalente na qual é utilizado um compensa
dor estatico tiristorisado do tipo RCT mais um capacitor fixo.
O principal estudo é feito utilizando o método ciclo a ciclo

para diversas situacbes. Sao feitas algumas discussbes
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sobre as simulagoes do sistema para diversas situacdes e sobre

os possiveis trabalhos futuros nesta area de estudos.



CAPITULO 2

TIPOS DE COMPENSADORES E COMPARACJOES

2.1 GENERALIDADES

Este capitulo descreve o principio de funcionamento

de varios tipos de sistemas de compensacio
ra suas caracteristicas técnico-econdmicas
sa comparacgao,pode-~se avaliar gquais sdo as

veis para uma aplicacgao especifica.

Basicamente pode-~se dizer que ha

compensadores: os fixos e os variaveis. Na

de reativos e compa
gerais. Através des

-

configuracdes via

dois tipos gerais de

tabela 2.1 abaixo

sdo mostrados os compensadores que pertencem a cada tipo.

Compensadores Capacitores e reatores
fixos paralelo e série

Compensadores
variaveis

torisados

Compensadores sincronos
Reatores saturaveis - CA e CC

Compensadores estaticos tiris-

Tabela 2.1 - Tipos de compensadores

2.2 CAPACITORES E REATORES PARALELO

Os capacitores fixos paralelos sao muito utilizados
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a nivel de distribuicdo para elevar o nivel de tensdo em cir
cuitos radiais longos. Na figura 2.1 pode-se ver um diagrama
de distribuicao de tensao em um circuito radial sem e com capa

citores paralelo.

DIAGRAMA  UNIFILAR

TRAFO CARGAS

COMPRIMENTO

QUEDA DE TENSAO

O T 7T

BANCO DE CAPACITOR

Viom

Fig. 2.1 - Efeito de um banco de capacitores paralelo

em uma rede radial de distribuicao.

Os capacitores paralelos também s3o muito usados em
indistrias para corrigir o fator de poténcia, assim como, nas

subestagdes de energia.

Os reatores paralelo sdo muito usados em linhas de trans
missao, principalmente as longas, para cancelar parte do efei
to Ferranti (40 a 60%),ocasionado pela capacitancia distribuil

da das linhas, que eleva a tensdo a niveis indesejaveis, quando
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em vazio ou em carga leve. Quando a carga se torna pesada o
reator paralelo contribui para diminuir mais a tensdo na linha
prejudicando o sistema. Para se evitar este problema deve-se
dimensionar o reator nas trés condig¢Oes de carga: pesada, leve
e em vazio determinando um valor que respeite a faixa de tole

rancia da tensao.

2.3 CAPACITORES SERIE

Sao muito utilizados para aumentar a capacidade das
linhas de transmissdo, pois diminui a reatadncia série.e também
regulam a tensdo nas linhas devido a sua capacidade de auto-

regulacao.

Quanto a localizacdo dos bancos de capacitores série

tem-se 3 possibilidades descritas abaixo [2 ]
-~ Ao longo da linha

. ponto médio - 50% da compensacao
. 1/3 da linha - 33% da compensacao (1 ou 2 bancos)

. 2/3 da linha - 66% da compensacdo (1 ou 2 bancos)

Nesta configuracdo a protecdo é mais facil e as cor

rentes de curto sao menores.

- Em um dos extremos ou nos dois das subestacgdes
Nesta configuragcdao a protecdo é mais sofisticada e
as correntes de curto sdo mais elevadas devido a
menor impeédancia de curto-circuito, contudo ha a

vantagem da proximidade para a manutencao



- Entre barramentos nas subestacgdes
Nesta configuragao ha problemas de localizacdo e o

equipamento de manobra €& mais caro.

Em sistemas que utilizam compensagdo com capacitor
série podem surgir ressondncias subsincronas,que ocasionam es
forgos torsionais elevados em geradores. Em geral em turbogera

dores a frequéncia de oscilacdo mecanica varia de 20 a 40Hz.

O capacitor série tem gue suportar toda a corrénte
transmitida pela linha,o que leva ao dimensionamento pelo maxi

mo valor previsto.

Existem sistemas para inserir ou retirar um capaci
tor série da linha, quando necessirio. Estes sistemas utilizam
chaves seccionadoras, para-raios, resistores nio 1lineares e
disjuntores que permitem introduzir ou retirar o capacitor sé

rie.

A reinsercao pode ser rapida (80-100ms) ou lenta (300-
400ms) , mas mesmo a rapida que & da ordem de 5 ciclos & consi

derada lenta para um fendOmeno eletromagnético.

As figuras 2.2, 2.3 e 2.4 mostram trés possiveis con
figuracOes,uma para reinsercdo lenta (300-400ms), uma de rein
sercao rapida (80-100ms) e uma com um resistor de Zn0 para 1i

mitar a tensao [2].



DIAGRAMA UNIFILAR - CAPACITOR SERIE COM CENTELHADOR SIMPLES

LINHA L——J\{l—"—“—‘
3 (5-12 1. Seccionadora "by-pass"
- 2. Seccionadora Série
S . ] 3. Disjuntor "by-pass"
4. Reatancia de Descarga
5—{ 5. Bateria de Capacitores.
—E;ﬁ)—i:] ' 6. Reatancia de Amortecimento
_ 7. Resisténcia de Amortecimento
g 7 8. Centelhador
ef- Q 9-12. Transformadores de Corren
10 te para Protecoes
O g .
PLATAFORMA 1SOLADA
' " b0 SOLO
SOLO

Fig. 2,2 - Configuracdo com centelhador simples

para reinsercgao lenta (300-400ms).

w



DIACRAMA UNIFILAR - C&J’AC]TOR SERIE COM CENTELIANOR NUPLO

LINHA

P ¥l
1

n
LAJ

Seccionadora ''by-pass'
Seccionadora Série

Y LA

e

3. Disjuntor "by-pass"
./'l’if‘\_ 4. Reatdncia de Descarga
S 5. Bateria de Capacitores

2 6. Reatancia de Amortecimento
| Ig:}ﬁ)::::l f 7. Resisténcia de Amortecimento

8. Centelhador
6 }7 " 9-12. Transformadores de Corren
te para Protecoes -
._H,.Bﬁ Q 13. Disjuntor do Centelhador
10 - 14. Centelhador Duplo
.—_—_..g/‘o-—-——p- -_———
13 14
"1
PLATAFORMA 1SOLADA
= DO SOLO
soLo ,
NS S SO SU S SO

Fig. 2.3 - Configuracdo com centelhador duplo
para reinsercgao rapida (80-100ms).



DIAGRAMA UNIFILAR - CAPACITOR SERIE COM PROTECAO A ZnO

LINHA .__.___f“t"l\{_
- 1 =

2 <2
= .
3 Oz 1. Seccionadora "bay-pass"
% 2. Seccionadora Série
4 3., Disjuntor '"by-pass"
f- = T8 ) O 9

4. Reatancia de Descatga

5. Bateria de Capacitores

)
@ﬂ -~ . .
*&E }‘ 6. Reatancia de Amortecimento
=i}

7. Resistencia de Amortecimento

‘gﬁ“‘ 8. Centelhador

- 9-12. Transformadores de Correg_
6 {} 7 te para Protecoes
13. Resistor Zn0
8
10
On
— _ PLATAFORMA ISOLADA

DO SOLO

SO0
QAL SRS RN SR

Fig. 2.4 - Configuratao com resistor de ZnO

para limitar a tensdo.



A andlise dos efeitos do capacitor série na estabili
dade estatica e dinamica de uma linha e as respectivas distri
buicdes de tensdo sera feita no capitulo seguinte,que trata das

aplicacbes dos compensadores.

2.4 COMPENSADORES SINCRONOS

Os compensadores sincronos sao geralmente motores sin
cronos gue trabalham em vazio e sao ligados a rede atravées de
um transformador. Controlando-se a corrente de excitacao o com
pensador sincrono pode se comportar como um capacitor ou como

um indutor, ou seja, pode gerar ou absorver reativos da rede.

Os maiores compensadores construidos sao da or-
dem de 300 MVA e com uma tensao nao maior que 20KV. As cons
tantes de tempo do compensador sincrono estdo na faixa de 100
a 150 ms, dependendo se o rotor da maquina é de pdlos lisos ou

de polos salientes.

A capacidade de absorgao [ 3] situa-se na faixa de
50 a 75% da poténcia nominal. Em algumas situag¢bes o com
pensador sincrono pode gerar de 2 a 3 vezes a sua capacidade
em um intervalo de poucos segundos. No caso da absorcao isto nao
ocorre devido a perda de estabilidade [4] , como pode ser visto
nas curvas de corrente de armadura por corrente de excitacao.

A manutencdo de um compensador sincrono, pode durar

varias semanas, O que torna sua disponibilidade muito baixa.

B



2.5 REATORES SATURAVEIS

Em 1960 Erich Friedlander da GEC desenvolveu um com

pensador de reativos baseado em um reator saturavel.

R

Basicamente ha dois tipos de reatores saturaveis, um

controlado por C.A. e outro por um enrolamento de C.C. .

O reator saturavel trifasico por C.A. tem duas confi
guracgoes:
- 'Twin-Tripler': tem seis pernas com enrolamentos em

estrela interligados.

- 'Treble-Tripler': tem nove pernas com enrolamentos

em estrela interligados.

Um capacifor é utilizado em série com o reator para
corrigir a inclinagdo da curva VxI, apés o joelho, que & da or
dem de 8% para a faixa de 0 a 5% . Também & wutili
zado um filtro em paralelo com esse capacitor para eliminar

sub-harmonicas.

A figura 2.5 [ 5] mostra o esquema do enrolamento de
um reator saturavel tipo 'Treble-Tripler' e as curvas de ten

sao e das correntes 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 e 1.25 pu.

Os maiores reatores saturaveis sdo da ordem de 100
MVA, e seu tempo de resposta & da ordem de um ou dois ciclos,

dependendo de variaveis do sistema e do compensador.



Fig. 2.5 - a) Esquema de um enrolamento de um reator
tipo 'Treble-Tripler' com um capacitor
de correcao da inclinacdo da curva VxI
(Cs) e um filtro (F).
b) Curvas de tensdao e correntes 0, 0.25 ,
0.5, 0.75, 1.0 e 1.25 pu.

Na figura 2.6 pode-se ver os diagramas unifilares ba
sicos de um reator saturavel com e sem capacitor em paralelo e

suas curvas VxI [61].

O capacitor paralelo permite a este tipo de compensa

dor trabalhar na regido de reativos capacitivos.

O reator saturdvel ndo suporta sobrecarga de produ
cao de reativos, mas pode absorver até 3 vezes o seu valor no
minal de poténcia. Acima disso para-raios atuam para evitar so
bretensdes no capacitor.

O reator saturavel com controle por C.C. & composto

por dois enrolaméntos em C.A. e outro de C.C. .

O controle do enrolamento de C.C. é feito por um re

gulador de tensdo que atua sobre um retificador controlado.
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T RS+C
= RS ':-l
| C - T =~ transformador
- G - capacitor paralelo
RS- reator saturdvel
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E, P b Cp*RSHC
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N
A RS N
eLEE = A
PT ¢ =
L
Fig. 2.6 - Diagramas de um reator saturavel
A figura 2.7 [6 ] ilustra o diagrama trifilar de um
reator éaturével controlado por C.C. e a curva caracteristica
das correntes.
primario secundario  enrolamento CC
(== reEEy e
a =
s = = ' £ /
. == e £
T e - v
; Rl t
$ 3]
f i
L - 0 0.5 1.0
corente CC
Fig. 2.7 - Diagrama trifilar e curva Ica ¥ Ioc
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O reator saturadvel com controle de C.C. pode também
operar com um banco de cépacitores em paralelo. Este reator nio
pdssui capacidade extra para produzir reativos, mas pode absor
ver mais que sua capacidade nominal dependendo do projeto e da

faixa de atuacdao do controle do enrolamento de C.C. .

2.6 COMPENSADORES ESTATICOS TIRISTORISADOS

2.6.1 Generalidades

O surgimento de chaves estaticas tornou possivel uma
nova classe de compensador, que tem basicamente os seguintes ti
pos:

=:Reator Controlado a Tiristores (RCT)

- Capacitor Chaveado a Tiristores (CCT)

- Transformador Controlado a Tiristores (TCT)

- Conversores CA/CC, Inversores CC/CA e Conversores

de Frequéncia.

Devido a necessidade de trabalhar tanto na faixa in
dutiva como na capacitiva, no caso dos compensadores estaticos
com caracteristicas indutivas,utiliza-se um banco de capacito

res fixos em paralelo.

No caso do RCT existe a configuragao de 12 pulsos,

descrita adiante, para reducgdao de harmdnicas.

A seguir sao descritas algumas configuracdes de com

pensadores estaticos.tiristorisados.
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2.6.2 Reator Controlado a Tiristores e Capacitor Fixo

Esta € uma configuracdo muito usada pois & econd-
ca e tecnicamente boa. O diagrama representativo e as cur
vas caracteristicas(VixQ ,VixI e Ixt) s3o mostradas na figura

2.8.

O angulo de disparo pode mudar a cada meio ciclo. As

formas de onda serao melhor analisadas no capitulo 4.

Nota-se que a tensdo a ser controlada é a da barra
V2, logo as curvas de tensao tem uma ligeira diferenca entre
V, e V; devido a queda de tensdo no transformador. Este & ne

cessario para interligar o compensador estatico que, em geral,

trabalha com tensdes baixas em relacdo aquelas do sistema.

No trecho I até o ponto A s6 atua o capacitor fi
X0 e a poténcia reativa varia com o quadrado da tensdo (Q = -
BCAP*VZ), © que gera problemas quando ha altas quedas de ten
sdo no sistema. Ainda no trecho I ,do ponto A ao pontb B
a poténcia reativa varia linearmente com a tensdo e nesse tre
cho o reator comeca a atuar, provocando correntes harmdnicas ,

que dependem do angulo de disparo, e também perdas no proprio

reator.

As curvas de tens3o e corrente serao melhor analisa

das nos capitulos seguintes.



Fig. 2.8 - Diagrama representativo de um RCT+CF

e curvas leI, leQ e ixt.

No ponto B o reator consumira toda poténcia reativa
do capacitor, ou seja, no minimo o reator deve possuir capaci-
dade nominal igual a do capacitor. Este & um dos principais
problemas dessa configuracdao, pois na situagao em que o siste-
ma nao necessita de reativos o proprio compensador tem que ab-

sorver a poteéncia reativa do capacitor fixo.

Do ponto B ao ponto C no trecho II a poténcia
reativa do reator torna-se maior que a do capacitor fixo (bai

x0 angulo de disparo).

No trecho II apds o ponto C o reator &€ totalmen
te introduzido (dngulo de disparo igual a 90°) e a poténcia
reativa volta a variar com o quadrado da tensao (Q = (B -
- BCAP)*Vz). . No caso em que surgir uma sobre-tensao no
sistema a poténcia reativa no reator subira,podendo ocasionar

correntes excessivas.
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Colocando-se um reator em série com o capacitor fixo
é formado um filtro, que deve atuar como um curto-circuito nas
frequéncias maiores que a fundamental e terd predominidncia ca

pacitiva na frequéncia fundamental.

Nessa configuracgao para uma faixa de variacdo de -~100
MVAr a 100 MVAr deve-se ter um banco de capacitores de 100MVAr
e um reator de 200MVAr, pois no caso em que for necessario ab

sorver 100MVAr da rede também devem ser absorvidos os 100 MVArx

do banco de capacitores.

2.6.3 Sistema de 12 Pulsos para RCT

Esse & um sistema alternativo que é usado quando se
necessita reduzir o nivel de harmdnicas, no caso a 52 e 72 ,que

podem tornar desnecessarios filtros para estas harmdnicas.

Em compensacao o custo dessa configuracdo é relativa
mente elevado, principalmente devido ao custo do transformador

com terciario e ligagdo y/y/A e dos dois circuitos de RCT.

Na figura 2.9. pode-se ver um diagrama da configura

cdo basica do sistema de 12 pulsos. .

&

o —= RY o< — Ay
I l

Fig. 2.9 = Diagrama representativo do sistema de 12 pulsos



Esta configuracdo pode ter um banco de capacitores

em paralelo ou ainda filtros capacitivos na frequéncia funda

mental.

2.6.4 Transformador Controlado a Tiristores

Nessa configuracdao wutiliza-se o secundiario de um
transformador com alta reatdncia de curto-circuito como reator
trifasico controlado pelos tiristores. Na figura 2.10 & apre
sentado um diagrama representativo dessa configuracdo, as suas
curvas caracteristicas sao as mesmas que as do RCT+CF quan

do se trabalha com um banco de capacitores fixos em paralelo

[71]. | :

<

-/

]

o

Fig.2.10 - Diagrama trifasico do TCT,
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O TCT quaﬁdo em manutencao exige seu total desliga

mento devido a estruturg trifdsica do nicleo do transforma
dor sendo que o custo torna proibitiva a utilizac3oc de trés

transformadores monofasicos.

2.6.5 Capacitor Chaveado a Tiristores e

Reator Controlado a Tiristores

Essa configuracdo é a de maior flexibilidade de atua
cao, pois permite desligar o capacitor quando necessirio e s&
trabalhar com o indutor,ou desligar os dois. No caso dessa con
figuracao o valor nominal de um compensador na faixa de =100
MVAr a 100 MVAr, nao precisa ter um reator de 200 MVAr, mas sim

de 100 MVAr, pois pode-se desligar o CCT.

O capacitor controlado-a tiristores s pode ser liga
do no instante em que a tensdo na linha for maxima e igual a
tensdo do capacitor,para ndo ocasionar transitérios, pois a
corrente nesse instante passa por zero. Essa exigéncia pode le
var a um atraso de até um ciclo da introducdo ou na retirada do

capacitor no sistema.

Na figura 2.11 é mostrado um diagrama representativo
de um RCT+CCT e um grafico que mostra o instante de ligacdo do

CCT no sistema.
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Fig. 2.11 - Diagrama representativo de um RCT+CCT e

‘xt e V xt.

curvas de Vlinha

capacitor

Quando ha erros na comparacdao das tensdes do capaci
tor e da linha,ou um atraso elevado para o chaveamento do capa
citor surgem transitdérios de tensdo. Na figura 2.12 sdo mostra

das as trés situacOes possiveis [ 81.

V,

Vv

CAP

® —_JUN\/ s
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D

@ -

Fig. 2.12 - Transitorios devido as diferengas entre a ten- .

\

>
LINHA VCAP
t

Q

sdaona linha e a do capacitor no chaveamento do CCT.
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O CCT possui além do capacitor um reator em série pa
ra limitar a corrente nos tiristores e prevenir ressonancias
com a rede e ainda um resistor de descarga em paralelo com o}

capacitor,por motivos de seguranca.

O CCT & muito utilizado em aplicacdes industriais,pa
ra correcao de fator de poténcia e pode também trabalhar na

corregao de desequilibrios.

As curvas VXI e VxQ para essa configuracao tem basi
camente o mesmo formato que para o RCT+CF. No ponto 2 da fi
gura 2.13 onde os reativos gerados e absorvidos sao nulos o

RCT e o CCT estao desligados, dessa maneira as perdas diminuem

e o valor nominal do RCT também diminui.

Essa configuragéo permite trabalhar com varios  CCT
de poténcia menor, podendo assim diminuir o valor nominal do
RCT se hecessério. Na figura 2.13 €& apresentada uma curva de
admitancia por poténcia reativa (BxQ) e o diagrama representa

tivo de um RCT e 2 CCT.
Do ponto 1 ao 2 s0 trabalha o RCT, do ponto 2

ao 3 trabalha o RCT e um CCT e do ponto 3 ao 4 trabalha

o RCT e os dois CCT . No ponto 2 o RCT €& totalmente inseri
do junto com o primeiro CCT para que a curva BxQ seja con
tinua sem um degrau que a levaria para o ponto 2' , o mesmo

ocorre no ponto 3 com o segundo CCT e o RCT. O RCT tera seu

angulo de disparo variando de 90° a 180° entre 2 e 3 e en

tre 3 e 4 para manter a curva continua.
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Fig. 2.13 - Curvas VxQ e BxQ da configuracao

do diagrama unifilar.

Una configuragao similar pode ser adotada com varios
RCT menores e um CCT. Com essa configuragao consegue-se dimi-
nuir o nivel de harmbnicas geradas. Como no caso anterior o cus
to deve ser bem analisado, pois ele aumenta muito ao multipli-
car os circuitos, em compensagao oé firistores sao de capacida-
de de corrente menor. Quando ha varios CCT o valor dos bancos
em VA diminue.

Na figura 2.14 sao apresentadas as curvas BxQ, VxQ e
o diagrama unifilar de uma configuracdo com dois RCT e um

CCT L]
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Fig. 2.14 - Curvas VxQ e BxQ da configuracio
_ do diagrama unifilar.
No lado capacitivo o CCT & ligado e do ponto 1 ao

2 ha um RCT ligado e do ponto 2 ao 3 ha dois RCT ligados.

No lado indutivo o CCT é desligado, do ponto 3 ao 4 & liga

do um RCT do ponto 4 ao 5 sdo ligados os dois RCT.

O dngulo de disparo varia conforme a tabela 2.1 mos

trada abaixo.

TRECHOS 1 -2 2 -3 3 -4 4 - 5
dngulo de |R¢T 180°-90° 90°© 180°-90¢ 900
disparo |RCT 180° [1800-900 180° |1890-900

Tabela 2,1 - Variacéo-dos angulos de disparo
de dois RCT's e um CCT.



Na figura 2.15 é feita uma comparacdo das formas de
onda da tensdo e corrente de um Gnico RCT de valor Q e dois

RCT de valor Q/2 <cada, absorvendo Q/2 em cada configuracao.

Nota-se que na segunda configuracdo para Q/2, ndo ha
geragao de harmonicas e mesmo operando entre 0 e Q/2 e entre
Q/2 e Q a geragéo de harmdnicas sera menor pois as correntes

sdao menores em cada RCT de valor Q/2.

Dessa maneira os filtros para reducdo de harmOnicas
serao menores, os tiristores dos RCT's serdao de valor menor e
tem-se maiér confiabilidade, mas o controle .serd um pouco mais
sofisticado e as indutancias dos reatores deverao ser maiores,
para obter menor valor de poténcia reativa para a mesma tensao

(Q = Vz/wL).

®

RCT

leunp _ *CQIQ

Fig. 2.15 - Comparacao entre as formas de onda

entre um RCT de valor Q e  dois

RCT ' de valor Q/2 absorvendo Q/2.
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2.6.6 Compensadores com Conversores C.A./C.C., Inversores

C.C./C.A. e Conversores de Frequéncia.

Esses tipos de compensadores devido a sua complexida
de ainda ndo se tornaram viaveis comercialmente, estando ainda

em nivel de pesquisa e estudos de prototipos em laboratdérios.

Os conversores C.A./C.C. podem trabalhar em comuta
cao natural (pela rede) ou por comutacao forcada, no primeiro

caso eles trabalham como absorvedores de reativos (corrente

atrasada) e no segundo caso como geradores de reativos (corren
te adiantada). No caso da comutagéq natural pode-se utilizar
capacitores do lado trifésico para a operagéo cabacitiva e no
caso da comutacao forcada é necessirio a operagao com um angu
lo de disparo adiantado de 900, o gue permite uma faixa de
0-360° do angulo de disparo,permitindo a operagao como capaci

tor e como indutor [9 ].

O conversor C.A./C.C. é uma boa configuracio para
aplicacdo em correcio de fator de poténcia, apesar de gerar um
alto indice de harmdnicas e nio ser aplicavel para correcio de

desbalanceamentos.

Basicamente o Inversor C.C./C.A. [ 9] faz com gque o

indutor ou capacitor trabalhem em C.C.

O inversor & um gerador de grande conteddo de harmd-—
nicas e & muito sensivel a flutuagao de tensdo podendo sofrer
falhas de comutagio com facilidade e ndo & usado devido a alta
complexidade do controle e protegao. No caso de aplicagoes pa
ra corregao de desequilibrio nao & aconselhavel aplicd-lo devi

do acs altos custos.
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) Os conversores de frequéncia trabalham com um circui
to ressonante L-C em alta frequéncia, seu funcionamento é seme
lhante ao de um gerador em alta frequéncia interligado a rede
através de um conversor de frequéncia. Pode-se controlar a tro
ca de g;ativos com o sistema, pois uma variagao de tensdo oca-

siona uma variagao de frequéncia no circuito L-C, que assim mu

da sua reatancia.

2.7 COMPARACAO ENTRE OS VARIOS TIPOS DE COMPENSADORES

Em aplicagOes de desequilibrios os compensadores es

tadticos com controle por fase ndo possuem concorrentes.

No caso de aplicagCes para regulacdo de tensdo, cor
recdo de fator de poténcia, aumento de estabilidade e outras,
os estudos devem ser mais minuciosos,levando sempre em conta

os fatores mais importantes na aplicagdo, como [1Q],[11],[12]:

- custo de instalacdao e perdas
- rapidez de resposta

- manutencao |

- confiabilidade

- perturbacdes introduzidas

- obras civis

- expansibilidade

- aumento da poténcia de curto

Analisando-se varios estudos ja feitos quando se com
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para o compensador sincrono.com o estatico, percebe-se que a
poténcia instalada do compensador estitico deve ser maior que
aquela do sincrono, apesar de sua maior velocidade de resposta,
principalmente quando o ponto de ligacdo ndo é muito forte (bai
xa poténcia de curto-circuito). Alguns especialistas sugerem
um esquema misto, que aumenta a velocidade e a poténcia de cur

to-circuito.

Ha também o problema do comportamento do compensador
estatico fora da faixa de controle. Se a tensido cair abaixo do
limite minimo da faixa linear de um RCT+CF, o compensador fica
capacitivo e sua poténcia reativa sera propércional ao dquadra
do da tensao. Logo quanto mais baixa a tensdo menor serd a in

jecdo de reatives na barra.

A seguir €& apresentada a tabela 2.2 gue compara as
caracteristicas dos principais tipos de compensadores.

A contribuicao para curto-circuito esta relacionada
com a possivel capacidade do compensador de aumentar a potén-
cia de curto-circuito no ponto de sua instalacgao. No caso do
compensador sincrono a sua inércia mecanica é uma reserva de
energia para o sistema, logo ele aumenta a capacidade de curto

-circuito.

O tempo de resposta € dependente diretamente das
constantes de tempo elétricas e mecanicas de cada tipo de com-
pensador e de seu controle. Comparativamente para uma mesma
situagdo o compensador sincrono tem um tempo de resposta  bem
maior que o dos compensadores tiristorisados e o dos reatores
saturaveis devido as constantes de tempo do circuito magnético

do campo.
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O grafico da figura 2.16 compara as perdas entre um

RCT, um compensador sincrono (CS) e um RCT+CCT [10].

W/kvar
\

20

\$
\ RCT
N\

10

RCT+CCT

10 v © _“_ 1.0 p.u.

Fig. 2.16 - Curva de perdas de um C.S. , de um
RCT e de um RCT+CF incluindo um

transformador abaixador.

Pode-se perceber que quanto maior o numero de reati
vos indutivos maiores serdo as perdas, pois a corrente aumenta
(menor angulo de disparo) -no RCT, logo as perdas Joule aumen
tam. Quando se utiliza o CCT, pode-se diminuir a corrente no

RCT diminuindo as perdas.



CAPITULO 3

APLICACOES DOS COMPENSADORES DE REATIVOS

3.1 GENERALIDADES

— Basicamente as aplicac¢des concentram-se em dois ni-
veis de poténcia:
- industrial (dezenas de KVA até a dezenas de MVA)

- redes de transmissdo de poténcia (dezenas a cente

nas de MVA)

Abaixo €& apresentada a tabela 3.1 com as principais

aplicacdes para os compensadores [13]

PRINCIPAIS CAMPOS DE APLICACAO

REDES DE . REDES
TRANSMISSAO DE POTENCIA INDUSTRIAIS
. Regulacao de tensao . Regulacao de tensao

. Controle dinamico de potencia| . Correcao de fator de poténcia
reativa (compensacao de reati

h . Controle dinamico de potencia
vos em linhas)

reativa, como no caso de con-

. Reforcar estabilidade estati-| versores estdticos p/ motores
ca e dinamica C.C. e partidas de motores as
sincronos

+ Aumentar capacidade de trans-
missao ' . Aumentar a estabilidade esta-

- , tica e transitoria
. Amortecer ressonancias subsin

cronas (SSR) e oscilacoes tor| . Redugad de Flicker

sionais : ~
. Compensacao p/ cargas desba-

. Prover de reativos um sistema lanceadas (fornos)
descentralizado

. Suporte reativo p/ sistemas
CCAT.

Tabela 3.1 - Aplicagdes dos compensadores
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A exata definicdo do tipo de aplicacdo e do local de
instalacao permite a selecdao dos tipos de compensadores mais
adequados, seus valores nominais, o tipo de controle e os si

nais utilizados como variaveis de controle.

B

Devem-se estudar também as varias situagées do siste
ma para que se possa determinar os valores limites das varid
veis de controle como ganhos, constantes de tempo e possivel
mente a-necessidade da utilizacao de-outros sinais de controle
como frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa e ainda a de

rivada e/ou integral desses sinais.

o

A seguir sdo analisadas algumas das principais apli

cagoes dos compensadores.

3.2 CORREGCAO DO FATOR DE POTENCIA

E uma das principais aplicac¢des industriais, pois
além de produzir localmente os reativos necessirios pelos equi
pamentos, assim aliviando os alimentadores, também regula a
tensao do sistema, pois diminue as flutuac¢des de tensio do sis

tema.

Os compensadores mais usados sdo o capacitor parale

lo e o capacitor chaveado por tiristores (CCT).

Indistrias como siderdrgicas, quimicas, de papel e
celulose, laminadores e outras que tenham grande carga reativa
flutuante tem no compensador um meio de reduzir despesas ¢om
energia, devido a diminuicdo da corrente reativa que & consumi

da na entrada das indastrias,
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A poténcia reativa de um compensador puramente reati
vo, que €& colocado em pafalelo com uma carga, € dada por:

12
o - 1v|2 = VT (3.1)

compensador Bcom X
1% P comp

Como as perdas sao proporcionais ao quadrado da cor
rente (Perdas=RI2), a poténcia dissipada nos cabos serad propor

cional a l/cgszw, pois

I . I2
_'!: — M => Perdas = R12=R levg (3.2)
cosy cos™ Y

Portanto quanto maior o cosy, inenores serdo as perdas.

A quantidade de reativos necessaria para corrigir o
fator de poténcia de um valor inicial cosy; para um valor fi

nal cos, pode ser determinada como seque abaixo.

oF Q
e s
tan y,; = D tan ye= 3
Logo:
Qcompensador ~ Qinicial @final T P(tany;-tandg)

Ou da equacao (3.2)

= -Jif (tanwi—tanwf) (3.3)

B
comp V|

No caso trifasico utilizando-se uma ligacdo estrela

ou triangulo:



P
Bomp o = —EQE%L (tany,-tany ) (3.4)
—  COMPA 3xve

P
_ _total _
B B pS=—— (tanlJJ__‘.L tany.) (3.5)

°°m8k 3xVE

Onde: Vo - tensdo de linha

VE - tensdo de fase
Beomp - admitdncia do compensador

__ Se houver desequilibrio entre.as fases o compensador
devera atuar individualmente por fase . Portanto quando for
feito o equilibrio das cargas pelo compensador, s6 em segui
da & que sera feita a correcdo de fator de poténcia.

-

3.3 REGULACAO DE TENSAO

3.3.1_ Generalidades

A regulacdo de tensdo & necessiria para manter as car
gas operando dentro de uma faixa,que garanta sua operacdo sem
correr o risco de danificar os equipamentos. Também € necessi
ria para reduzir o fluxo de reativos nos sistemas de transmis
sdo e distribuic8o de energia devido a variagdes de carga, da

geracao ou da configuracdo do sistema em estudo.

Ha varios equipamentos utilizados para regular a ten
s@o como capacitores e reatores fixos, transformadores com to
mada varidvel, autotransformadores, reguladores de tensfo uti
lizados em geradores ou em motores (compensadores sincronos) e

os compensadores estaticos.



Deve-se avaliar a sensibilidade do sistema em estudo
para que se possam definir os melhores locais de instalacao dos

sistemas de regulacadao de tensdo.

A seguir como ilustracao sera mostrado o comportamen
to de um RCT e um CF ligados a um sistema,e em seguida o equa
cionamento bdsico para a regulacao de tensdo utilizando compen

sadores.

3.3.2 Analise de um RCT e um CF ligados em um Sistema

Na figura 3.1 pode-se observar o esquema e as curvas
de tensao em funcgao do tempo de um compensador
do tipo RCT4CF e do sistema. O cbmpensador tem a poténcia rea
tiva indutiva Qp e reativa capacitiva Qo+ Os pontos de cruza
mento da curva do sistema com a do compensador definem o ponto
de trabalho da configuracao. Sao mostrados duas situacgdes do

sistema devido a pequena perturbacdo sofrida pelo mesmo.-

sistema

compensador

Pt V = '
\B‘\sisfema

. CF
. R
— Y\ ] CT L
T - o)

C

Fig. 3.1 - Curvas VxI, Vxt e configuracdo de um

sistema com um RCT+CE



No ponto A , em que o sistema opera na curva 1 ’
define-o- ponto de operacao ;0 compensador tem uma caracteris
tica indutiva pois a tensdo esta acima da nominal,mas ainda me
nor gue a maxima admissivel. ApOs uma perturbacdo a curva do
sistema._passa a ser a 2 , que € uma curva de tensdo menor, e
o regulador de tensao comeca a atuar levando o compensador a
atuar capacitivamente definindo um novo ponto de trabalho C
O ponto B define a tensdo logo apds a perturbacdo, ou seja ,

é o ponto em que o regulador de tensdo comeca a atuar.

Na figura 3.2 sdo apresentadas as curvas de VxI para
uma queda e um aumento de tensdo devido a grandes perturba

coes (fora da faixa de V

P av_-_. c ek i
minimo maximo! * COMO um curto-circui

to ou uma desenergizacdo de uma carga respectivamente.

1-ANTES
2-DEPOIS

Fig. 3.2 - Curvas VxI para um sistema e um RCT mais um CF
em duas situacdes: a) queda de tensdo e b) aumento

de tensao.
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No grafico da figura 3.2 (a) ocorre uma falta trifasi
ca, que-forga o sistema a deixar de operar na curva 1l para
trabalhar na 2 . O ponto de operagao passa de A para B e
caminha para Cl ,Se a capacidade do CF for pequena em relacao
a perturbacgdo, ou caminha para C, rse a capacitancia for maior.
Nota-se que a tensado em C, € maior que em C, e mais proxi

ma do ponto limite inferior de tensdo ( a ).

— No grafico da figura_3.2(b) ocorre uma rejeicao gran
de de carga, que leva o sistema da curva 1 para a curva 2
O ponto de trabalho vai de A para B e caminha para Cl )
que é fora da faixa linear de atuacdo do compensador, ou seja,
o0 reator esti totalmente inserido (0=90%). No céso de um rea

tor com mais reativos,pode-se chegar em C,  que é um ponto

de tensiao menor que' Cy [7]

3.3.3 Equacionamento Basico

Baseado no esquema da figura 3.3 [7 ] podem-se desen
volver as equaclOes para determinar a poténcia reativa necessa

ria ao compensador para regular a tensao.

E
|
e
V=i
. L e
N L%omp

Fig. 3. 3 - Esquema de um circuito com uma carga, um compensador
e a representacdo do sistema por uma impedancia de

curto-circuito e a tensao E.
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A tensido E pode ser tirada de um programa de fluxo
de poténcia e a impedancia de curto-circuito da matriz Zg,e do

sistema.

A equacdao da queda de tens3o ocasionada sO pela cor

rente IL é descrita abaixo:

cc L
- P "'jQ . .
Mas: IL=-—L-.——L e Vv =v|[0° V=
V*
Portanto,
-3Q
_ . L “*L
AV = (Rcc+3xcc) [———V ]
Ou:
R, 2 (X Q.)
E =1V + ccC L L + 3 cc L cc L (3.6)
v v

Quando o compensador atua pode-se substituir Q; por

Or+QComp O Qpop @ equacdo (3.6).

Calculando o mbédulo da tensao E, tem-se:

1/2
]

(3.7)

R _P.+X_ Q X 0
|E| = [(V+ cc ly €e~TOT )2+( cc L cc TOT )2

v \Y%

A poténcia de curto-circuito é dada por:

2
*
Z
cc

SCC = PCC-l-JQCC -

Logo:



o sen @
cc
cc cce

cc S ccC

e
]
Q
(@]
0]
TR
Q
Q.
(0]
>
Il
n

Da equacao (3.7), vem que:

st AV _ 1 . _
v = g;;[(PLcos¢CC+QLsen¢cc)+j(PLsenﬂcc QLcosﬂcc)]

Desprezando-se a parte reativa da queda de tensao,
pois ela praticamente s produz defasagem e sendo o angulo
da impedancia de curto-circuito, em geral, maior que 79°, po

de-se desprezar PLcosﬂcc, logo

v _ %
S

v =
ccC

Ou -ainda com o compensador

AV _ QL+QcomE (3.8)
vV =~ 8 :

cc

Essa equacdo indica que quanto maior a poténcia de
curto-circuito (S__),menor é a flutuacgdo de tensdo e também

quanto mais proximo de zero for a soma de QL e Qcomp,menor a

flutuacao de tensao.

Rearranjando a equacao 3.8, resulta:

vV = E C .

Q; +Q
(1 + LS comp,

ccC

Ou ainda, para QL+Qcomp<<Scc’ desenvolvendo em série

de Maclaurin, tem-se: _ -
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Q. +0
vV=E (1-—2C0R (3.9)
cc
Esta &€ a equacao linearizada e simplificada da tens3o
em funcao da poténcia reativa total e da poténcia de curto-cir
cuito.-Ela justifica as curvas de carga mostradas anteriormen

te, que sao segmentos de retas decrescentes com o aumento da

poténcia reativa.

—— Desenvolvendo-se ainda a equacao (3.7), pode-se de
terminar QTOT em funcado de Rcc' ch’ VvV, E, QL e PL.
2 2 (RccPL-+_chQTOT)2
o |E|“ =V +2(RCCPL+XCCQTOT) + 2
2
N (chPL'RccQTOT)
v2
Ou ainda:
2 2 2 2 2 2
(ch+Rcc)QTOT+2chV QTOT+(V +RccPL) s
2 2 2.2 -
+chPL E“V©=0 (3.10)

0 valor escolhido & o menor dos valores das raizes

da equagao (3.10).

Para uma dada carga e S fixa-se a variagao da ten

cc’

sao V, ou seja, limita-se o AV, calcula-se a poténcia e

QTOT

determina-se o valor de Q i
comp

Variando-se a carga na sua faixa de poténcia, pode-se

determinar a faixa de poténcia reativa do compensador fixando-

se as tensoes limites de regulacao.



3.4 DESEQUILIBRIO ENTRE FASES

3.4.1 Generalidades

Os compensadores sao aplicados para corrigir desequi
librios em instalagbes industriais,que possuem cargas que pos
suam impedancia variavel por fase como os fornos a arco, que
podem ter uma das barras em curto coﬁ a sucata e as outras em
situacoes totalmente distintas. As ferrovias em C.A. monofasi
cas e aquelas em C.C. podem ocasionar desequilibrios nos siste
mas, assim como linhas nao transpostas, cargas mal distribui
das entre as fases de um circuito de distribuicao ou ainda des

balanceamentos ocasionados por outras perturbacdes em uma das

\

fases.

No inicio do século C.P. Steinmetz investigou e pro
) ~ . - .
pos uma solucao para o problema do desequilibrio entre fases e
a compensacdo de reativos em uma carga desequilibrada, ligada

a um sistema trifasico, que pode ser:

- monofasica

- bifasica

- trifasica

Steinmetz concluiu que:

"Pode~-se equilibrar e corrigir o cos{ para 1 em uma
carga desequilibrada simplesmente somando admitdncias reativas
entre as fases. A associacdo final obtida serd uma carga resis

tiva". [7].



Se na verdade for necessario obter um cosy minimo

menor que l,bastara acrescentar uma admitdncia reativa  igual

nas trés fases apds o equilibrio das fases.

Portanto para uma carga trifasica em ligacdo delta
(YAB’ YBC’ YCA)' como na figura 3.4 colocando-se admltanC}as
reativas em paralelo que equilibrem a carga e compensem OS rea
tivos, obtém-se uma carga trifdsica equivalente em estrela,com

admitancias iguais e resistivas de valor Gpp+GpotG

gtCpetCrpr que sao

as condutancias originais das cargas.

Fig. 3.4 - 1) Carga original; 2) Compensacao em A-B; 3) Compen
pensacao em B-C; 4) Compensacao em C-A; 5) Compensa

cao total e 6) Compensacdo para coszEF
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Se for necessario manter um cos y de referéncia, deve

—-se somar uma adm1tanc1a reativa de valor (GAB sct CA)tanlpREF
a cada um dos trés ramos da estrela,que transformadas em delta,

pois como pode ser visto na figura 3.4 as admitdncias acrescen

tadas para equilibrar a carga fazem parte de um delta, serao

Gtany
- - ___'R (3.11)

Bcorregéo do cosy 3

—- Neste caso, esta admitdncia serd negativa para obter
cosy indutivo.

Pode-se escrever as equacgOes das admitdncias dos com

pensadores para um cosy genérico como abaixo.

BaB comp = ~Bap* (GcaTCpc) /Y3 +G/3 tanyp
Bpe comp * ~Bpct (Gpp™ CA)/f‘+G/3 tandy (3.12)
Bca comp = ~Beat(GpcCap) /Y3 +G/3 tanyp

Onde:

G = GAB+GBC+GCA

Pode-se ainda escrever as equag¢lOes acima na forma ma

tricial [30],[33].

BaB comp Bagn 0 =1 1[|Gap G
‘/— tany

Bec comp | " |Bec|T 3| 1 O ~1|[Ggc|T —3 |G

Bea com Bea =1 1 0]]Gcp G

Trabalhando-se com componentes simétricas deve-se im

por duas condigdes:



- I2 comp+I2 carga= 0, para o balanceamento

- Imaginario ( )=0, para a compensa

Il carga+Il comp

cao de reativos (corregdo do cosy para 1)

~—— Onde: I, - componente de sequéncia negativa

I, - componente de sequéncia direta

As equagdes utilizando componentes simétricas foram
desenvolvidas por Gyugyi} Otto e Putman [14] para uma carga em
delta ou estrela ndo aterrada (componente de sequéncia zero &

nula) e s3o mostradas abaixo.

BaB comp = = 3v [T (TP, (I5)=v3 R (I,)]
{B =" [T (I,)-2I_(I,)] (3 135
BC comp 3V m 1 m 2 )
= - L
_BCA comp = " 3V [Im(11)+1m(12)+/§ R, (I,)]

Onde:
V - tensao de fase em estrela

I_- parte imaginaria

R_- parte real

Voltando as componentés A,B,C as equacOes ficam:

i | : : _ 2
BAB comp N 3V [Im(IA)+Im(aIB) Im(a IC)]
!B = - & [T (aT.)+T_(0I.)-T_(I.)] (3.14)
BC comp 3V m B m C m A i
B = - L 1 (%141 (1,)-T (aI.)]
CA comp 3v m C m'TA m B
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blocos de equagdes podem ser implementa

controle- de compensador utilizando circui

tos para calculo de valores eficazes, defasadores, multiplica

dores e_filtros para

atenuar interferéncias, ou ainda utilizar

um microprocessador para simular essas equacgdes.

As equagdes acima podem ser transformadas ainda de

modo que as admitdncias sejam funcdo das correntes e

tensdes instantineas.

¢

= Bl * N
Ban comp *'3V2 [T (VIR +1 (VI T (VeIg) ]
. * =
1BBC comp 3V2 [ Im(VaIa)+Im(VbIﬁ)Im(VcIé)]
_ 1 - '
Bea comp 3v2 [T, (V4I3) I (VIR +1, (VIE) ]
Ou ainda:
-1 _ 1L JT (Vi i_(£)+V__1 (t)-v, _i_(t))dt
AB 3/3 V2 r Jo bcTa ca b ba~ ¢
1 1 I
iB = = J (Vv _i, (£)+v_. i (t)-v,_ i_(t))dat
BC 3/§V2 T o ca b ab c bc~a
(3.15)
1 1 by
B = = I (V_, i (t)+v,_ i _(t)-v__i,_(t))at
. CA 3/§V2 T s ab™c bc~a ca™b
Pois:

T
I_(V I}) = % L3va(-n/2)ia(t)dt



Vbc Vca
— Y3 V3
\Y
v_(-1/2) = 2B
V3

— Pode-se implementar essa solucado utilizando integra
dores eletrdonicos, ndao sendo necessario utilizar como constan
te de tempo o periodo de um ciclo da frequéncia. Se ndo for ze
rado o_integrador a cada ciclo, obtém-se um sinal constante de
admitancia (poténcia reativa). No caso de aplica¢des que reque
rem maior rapidez (fornos a arco por exemplo), deve-se dimi

nuir a constante de tempo dos integradores.:

3.4.2 Limites Adotados para o Desequilibrio

Para avaliar o grau de desequilibrio,utilizam-se fa
tores como o grau de desequilibrio de tensio (GDT) e o de cor-
rente (GDC) como definidos abaixo.

v

2
Vi

GDT (%) = x 100% (3.16)

Onde:
V, - componente de sequéncia negativa de tensdo

V1 - componente de sequéncia positiva de tensao
2
GDC (%) = T_.X 100% -(3.17)

Onde:



12 - componente de sequéncia negativa de cor

e rente

I, - componente de sequéncia positiva de cor
rente

Foram definidas duas outras formas para estimar o GDT.
P2
a) GDT(%) = P X 100%
' cc

P, - poténcia de sequéncia negativa no ponto

Pcc_ poténcia de curto-circuito no ponto
b) GDT(%) = P x 100%
MED
DMT - maior desvio de tensao na barra em relacdo
ao valor medio (VMED)
v Ya*VBc*Vea '
MED 3
O valor frequentemente adotado como limite para (o}

-

GDT e 2% [15].

3.5 EFEITO FLICKER®

0 efeito ' flicker ' & principalmente conhecido pelo

desconforto visual ocasionado pela cintilacdo das lampadas in
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candescentes ,devido a uma flutuacdo de tensdo de baixa frequén

cia ocasionada por alguns equipamentos.

Pode-se dizer que ha dois tipos de flicker :

- Flicker ciclico: é resultado de flutuagcdes periddi

cas de tensao,como em motores que acionam compres

sores, ou em fornos a arco.

- Flicker nao ciclico: é resultado de flutuacles oca

sionais de tensao,como em partidas de motores, ou

em fornos a arco.
Pode-se citar como as principais fontes que ocasio

nam flicker

- fornos a arco

- partida de motores de grande poténcia

- solda a arco

~ solda a ponto

- motores que trabalhem com alta corrente e baixo fa
tor de poténcia na partida como em bombas, compres
sores, ar—~condicionados, refrigeradores, elevadores,

ventiladores, etc.

Na figura 3.5 [16] sdao mostradas as curvas de flicker
do limite de irritacdo e visibilidade e as fontes tipicas que

produzem flicker e suas faixas de flutuacgao.

Os principais efeitos ocasionados pelo flicker ‘sao:

- tremulacao das imagens em televisores e em lampa

das incandescentes.
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Fig. 3.5 - Diferentes fontes de flicker e suas faixas
de variacgao e a flutuacdao de tensio ocasio
nada.
- perdas de dados, atrasos em execucgao de processos

controlados por computadores.

- aumento de perdas e fadiga elétrica de maquinas elé

tricas e o possivel desligamento de equipamentos

sensiveis a tensdo como relés, contatores, etc.

A faixa de frequéncia na qual o flicker & mais per

ceptivel vai até 25Hz. No caso de um forno a arco esta faixa

chega até 10Hz como mostrado na figura 3.6 em que se superpOe

uma curva caracteristica de flutuacado ‘de tensio de um forno a
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arco e a curva do limiar de  sensibilidade do olho humano [17].

it BV/V (%) LIMIAR DA SENSIBILIDADE
l DO OLHO HUMANO
10

0,5

FLUTUAGAO PROVOCADA
POR UM FORNO A ARCO

gt
mL
b
-

10

s

Fig. 3.6 - Curvas de flutuac¢do de tensdo de um forno a
arco e a curva de limiar de sensibilidade do

= olho humano.

O forno a arco & uma carga muito especial e deve ser

analisada com mais detalhes do que foi neste trabalho.

A equacao basica que da a flutuacdo de tensio de um
forno a arco é descrita abaixo e é baseada no diagrama unifi

lar e no diagrama vetorial da figura 3.7.

! forno outras cargas

Fig. 3.7 - Circuito e diagrama vetorialde um forno a arco



AV = T (chsen\J{F + Rc

F cosyp) (3.18)

C

Onde: .
AV - queda de tensao

I - corrente do forno

F
o X" reatancia do sistema
R..~ resisténcia do sistema
Seo™ poténcia de curto-circuito
o , wF - defasagem da corrente IF e da tensao V

XF,XT - reatdncia do forno e do transformador

S = g— e Q = EIFsenlpF

Substituindo em (3.19), vem:

AV -~ _Q
E

XCC

A literatura em geral sugere que a poténcia de curto
circuito do ponto de ligagao do forno deve ser,considerando-se
valores aceitaveis para flutuacao, maior que 100 vezes [18] a
poténcia nominal do forno pois com esse valor tem-se um valor

aceitavel de flutuacao (<1,0%).

Devido a constante vafiagéo da reatadncia do forno e
da resisténcia do arco nas trés fases, o consumo de poténcia
ativa e reativa também & variavel, logo, o compensador de rea
tivos utilizado com o forno deve trabalhar independentemente

nas trés fases para corrigir o desequilibrio entre elas.

Os primeiros fornos a arco industriais eram em cor |
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rente continua e de baixa poténcia ou ainda em corrente alterna

da e monofésicos, mais recentemente surgiram os fornos triféasi

cos de alta poténcia.

Alguns autores baseados em medidas estatisticas situam a
faixa de variagdo de poténcia reativa de zero a 1,7 vezes a po

téncia nominal do forno [19].

A problematica da avaliac@o do flicker levou ao de

senvolvimento de varios métodos de medigdo. Podem-se citar 5 mé

todos entre os mais conhecidos [181].

- Método ERA (inglés) - usa o valor eficaz da forma

de onda na faixa de 0,5 a 27Hz com uma constante de tempo da or

dem de 100s. | .

- Método EDF (francés) - detecta flutuacdes de tensio

na faixa de 0,5 a 25Hz calculando uma média quadratica.

- Método FGH (alemdo) - baseia-se na medida da flutua
cdo de uma lampada em que é aplicada a tensio de medicfo, utili
zando-se uma fotocélula e um grupo de filtros de 0,7 a 28Hz :
com diferentes sensibilidades. Dessa maneira consegue-se medi

das instantdneas de flicker -.

- Método AV, (japonés) - similar a versdo EDF, a
maior diferenca estda na utilizacdo de uma curva de sensibilida

de de uma lampada de filamento de 110V.

- LA =
- Metodo da UIE - o comite de estudos de perturbacdes



da UIE desenvolveu um método, que & descrito abaixo.
T . indicagdo do valor instantaneo de flicker
. 0 aparelho grava o intervalo de duracgao do flicker
em um periodo longo.
— ., indicacdo da funcido da flutuacio de tensio (L a 25
Hz) .

. possibilidade de avaliagOes estatisticas depois de

S um numero razoavel de medidas.

Staffan Granstrém [17] desenvolveu um programa para
o0 estudo de fornos a arco em conjunto com compensadores estati
cos com filtros e sincronos, utilizando varios modelos para a
corrente do forno e para os compensadores estaticos. Ele tam

bém simulou os medidores de flicker via ERA, EDF e FGH.

Além das flutuacdes de baixa frequéncia,que ocasionam
o flicker, o forno a arco gera harmdnicas pares e impares devi
do a sua assimetria na forma de onda. A tabela 3.2 mostra valo
res caracteristicos de harmdnicas de um forno a arco. A produ
cdao de harmdnicas por um forno a arco néo pode ser colocada em
uma simples equacao. Na verdade s6 se podem determinar faixas de

variacdo através de medigdes reais.

gigﬁgN?éA $ DA FUNDAMENTAL
5 2-5%
3 3-8%
4 2-5%
5. 2-6%
6 1-3%
7 _1-4%

Tabela 3.2 - Valores caracteristicos de harmdonicas geradas
por um forno a arco.[1l9].
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Quando se coloca um compensador em paralelo com um
forno a arco além de corrigir desequilibrios e regular a ten
sdo, a produgdo do forno aumenta em virtude da elevagido da po
téncia ativa para a mesma poténcia aparente. Na figura 3.8 po
de-se ver as curvas caracteristicas de um forno a arco genéri
co com e sem o compensador. Pode-se ver que had um aumento na

curva de poténcia ativa do forno.

~Fig. 3.8 - Curvas P,QxI de um forno a arco antes e

depois do uso de um CCT.[20].

3.6 ESTABILIDADE E SUPORTE REATIVO PARA LINHAS DE TRANSMISSAO
DE C.A. E SISTEMAS DE C.C.

3.6.1 Analise de Estabilidade e Suporte de Reativos em Linhas

de Transmissao de C.A.

Devido a capacitancia distribuida das linhas, princi

palmente as longas, surgem tensdes elevadas no extremo da car

).

a ando i c C a leve (P <P P
ga quan Sl Ma@a= 0 O EOMS (Catg ( carga ~caracterilistica

Para reduzir o valor dessa capacitdncia distribuida, utilizam-
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se reatores shunt na faixa de 40 a 60% da poténcia caracteris
tica da-linha em seus extremos, mas em compensagio a capacida

de de transmissdo cai de aproximadamente 20%.

i >
Quando a linha atua com carga pesada (Pcarga Pcarac—

rer1..) Os reatores paralelo podem aumentar a qgueda de ten
teristica -
sd@0 a valores proibitivos. A solucdo para evitar este inconve
niente & colocar compensadores na linha,para injetar ou absor

ver reativos dependendo da tensio.

A compensagdo de reativos pode também aumentar a ca
pacidade de transmissiao da linha. Na compensacao série & facil
visualizar isto, pois a reatdncia série diminue, logo a corren
te aumenta para uma mesma diferenca de tensdes e portanto au

menta a poténcia ativa transmitida. A equacio basica da potén

cia ativa transmitida é descrita abaixo.

VlV
P12 = - sen§ (3.19)
L
Onde: ‘
P, - poténcia transmitiva
X, - reatancia série da linha

Vl ~ tensdo no extremo 1 da linha

V2 - tensdao no extremo 2 da linha
§ - a@ngulo entre vV, eV,
No caso da compensacao série a equacdo torna-se

Vv,V
P = 12 sen §
12 (X -X..)

L S

Onde:
Xs - reatancia da compensacdo série.
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A compensacgdo série deve suportar toda a corrente

transmitida pela linha,o gue torna maiores suas dimensdes fisicas.

A figura 3.9 mostra as curvas,de P,,%X6 com e semcom

pensacdo série,de uma linha de transmissio.

e 80° 180°

Fig. 3.9 - Curvas de P12x8 com e sem compensacao

série

Se a compensagao for por exemplo de 50% da impedan
cia série,a poténcia maxima a ser transmitida passa a duas ve

zes a daquela sem compensagao.

No caso da compensacido paralela além da possibilida
de do aumento da poténcia transmitida ha também o aumento dos

dngulos limites de estabilidade.

Na figura 3.10 pode-se ver o diagrama basico de uma
linha de transmissi3o com compensacdo paralela em um barramento
central e tensdes Vlls. e V2!0°‘bm seus extremos e Vm|8 em seu

barramento central.



Fig. 3.10 - Diagrama de uma linha com compensagao paralela em

um barramento central e um diagrama equivalente.

Para modelar a linha foi adotado o modelo PI para ca
da metade da linha. O valor daadmitancia resultante da asso-
ciagao entre o compensador paralelo e as capacitancias distri

buidas seria:
B =B +  — = —(1 + K) (3.20)
onde: K ='2Bp/Bc

O valor de K sera negativo se Bp for indutivo e sera

positivo se Bp for capacitivo.

A tensao no barramento intermedidrio, para v l =
=|V2| = E, sera:
= 0© -
v, |6 = (E |8 +E | 0°)/2(1 Beq X2/4)

ou melhor:



E cos §/2 |8/2
(1L - (1+K)B, X#/8)

vm |8 =

ou ainda:

. E cos(8/2) |8/2
vm o = e (3.21)

(1 - B, X/8 + B, X&/4)

Controlando o valor de Bp, pode-se controlar o modu
lo de Vm. Por exemplo se o termo que multiplica E for maior
que 1, o mddulo de Vm serd maior que E. Para que o mddulo de

Vm seja igual a 1, deve-se ter:

cos §8/2

1 —.Bc X/8 + Bp X%/4

=1

Ou seja:

cos(6/2) - 1 + Bc X%/8

B =
P X2/4

A poténcia ativa transmitida pela linha & dada por:

P = Re(Vm Im¥)

E s - Vm [0

onde: Im
j X8/2

Como Vm = Vm |§/2 , tem-se:

p = 2BV8 ...(5/2) : (3.22)
X2
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Substituindo (3.21) em (3.22):

E2 sen §

X&(1 - K'")

Onde: XK' = BC X2/8 - Bp X%/4

- Se K' @ igual a zero, o que significa eliminar o ter
mo equivalente intermediario da linha, ou seja eliminar as ad-
mitancias do compensador e as duas admitancias capacitivas ' do
modulo PI, tem-se a equagdao da transmissdo de poténcia para
uma linha sem compenéagéo intermediaria, ou .seja:

2

P =2 gsen § _ (3.23)
X4

Na equagao (3.22), guando Vm & igual a E, tem-se:

2
p = 2 E” sen 6/2 (3.24)
X5 ‘

Na figura 3.1ll, pode-se ver um grafico de poténcia
em p.ﬁ. de Ez/xz em funcio de § para as duas equagdes (3.23) e
(3.24), representadas. Variando o valof de Vm atraves do con-
trole de Bp, podem-se obter curvas intermediarias de poténcia

transmitida pela linha.
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Fig. 3.11 -~ Curvas de poténcia em p.u. de E2/X2 em fungao do
angulo § entre as tensoes vV, e V,, para varios va
lores de Vm, ou Bp. (1 - Bp para Vm = E

(2) - Boq 1igual a zero.

Observando-se a equagao (3.21), percebe-se que, quan
do o angulo § for igual a 180° o valor de Vm sera zero, o gue
significaria colocar o barramento central da linha no poten-
cial da ferra. Na verdade o compensador deverda assumir uma im
pedancia nula para zerar a tensdo Vm, na pratica o compensador
tem impedancias limites de trabalho, ou melhor no caso de RCT
angulos limites de disparo, logo na pratica a curva 1 da figu-

ra 3.11 e inviavel.
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Analisando-se pelo método das areas iguais utiliza-
do para determinar os adngulos limites de oscilagdo e o angulo
final § para uma dada falta num circuito de linha dupla, po-
de-se construir as curvas Px§ sem compensagao e com compensa

cao paralela mostradas na figura 3.12.

EL ELL°
i é " -
FALTa | OMPEMsaho
SEM  COMPENSAGAO ' COM COMPENSAGAD NO PONTO MEDIO
O]
NN
‘e\‘ . Ay
® * ®
] i § : I

o s0° 180° o s0° 180°

CURVA 1 - CONDIGAD PRE-FALTA
CURVA 2 - CONDICAO DURANTE A FALTA
CURVA 3 - CONDIGAO POS-FALTA .

Fig. 3.12 - Curvas de Px8 e o método das areas iguais para
linha sem compensagao (a) e linha com compensa
¢ao paralela (b) paraum circuito de linha du-

pla em que ocorreu uma falta.

Nota-se que os angulos limites de oscilacdo para a
compensagao paralela ndo atingem o angulo de limite de estabi

lidade estatica (dngulo para poténcia maxima).

Nas linhas de transmissdo a compensagao pode ser usa
da para evitar problemas como linhas desequilibradas, devido
a falta de transposicio ou outras fontes de desequilibrio de

linhas de transmissao.
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Ha também a possibilidade de surgir ressondncia sub-
sincroﬁgm(20—40Hz) entre a impedancia das linhas e a dos gera
dores, que pode ocasionar torques mecidnicos indesejaveis nos

eixos dos geradores, podendo até destrui-los. Um compensador

estatico pode ser usado para evitar este problema.

Tyll [22] analisou em seu artigo como variam os para
metros de uma linha de transmissao para varios tipos de compen
sagao,i—ﬁle adotou o modelo PI concentrado em vez do distribul

do.

Em seu artigo [23] Iliceto mostra trés curvas carac-
teristicas de distribuicdo de tensao para diferentes configu-
ragoes de carga e diferentes localizagOes de compensagao sé-

rie (capacitivaf e paralela (indutiva), para uma linha detrans

missao.

3.6.2 Suporte de Reativos em Sistemas de C.C.

Em sistemas de transmissdao de C.C., utilizam-se com
pensadofes estaticos de reativos, quando a poténcia de curto-
circuito, no ponto de instalagao for suficientemente alta,pois
eles nao tem capacidade de aumentar a poténcia de curto-circui
to para facilitar a comutacdo. No caso de baixa poténcia de cur

to-circuito, na barra do Inversor do Sistema de Itaipu, utilizaram
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-se compensadores sincronos, que tém a capacidade de aumentar
a poténcia de curto-circuito do ponto de instalagido devido a
sua energia cinética. Para uma poténcia de curto-circuito de
menos de 2,5 vezes a poténcia de compensagac deve-se fazer uma

analise cuidadosa do comportamento dindmico.

Na figura 3.12 €& visto o diagrama de um sistema de

transmissao de C.C. com um compensador de reativos no inversor.

. refificador | inverson
LINHA CC :
sistema
B 36
| H

filtro fittro cormpersadon

I I
fig. 3.12 - Sistema de transmissdo de C.C. com um siste

ma de compensacao.

O proprio sistema de geracao fornece os reativos pa

ra o retificador do sistema de C.C.

O diagrama caracteristico de poténcia dos converso
res & mostrado na figura 3.13. Percebe-se que um retificador
sob comutacdo natural recebe poténcia reativa do sistema, éu
seja, se comporta como um motor; também o inversor recebe po
téncia reativa do sistema. O comportamento do inversor e do

retificador para comutacdo forcada também é mostrado_na figu

ra 3.13.
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comutaedo natural

Q
k. cos=cos ¢
- o o¢-angulo de disparo
cosY -fator de poténcia
inv ret \
Y.\ p
Y ret

comutagdo forgcada

Fig. 3.13 - Curvas caracteristicas QxP para retificador

e inversor para comutacdo natural e forcada.

3.7 OUTRAS APLICACOES

Os sistemas de compensacdo de reativos podem ser uti
lizados também em laboratdrios de alta energia<xxm>acelefadores
de particulas ou sistemas de fusdo a plasma, que utilizam mui
ta energia reativa para alimentar os reatores que produzem cam
pos magnéticos intensos para acelerar as particulas ou confi

nar o plasma. [24].

Pode-se dizer,que as futuras aplicagdes dos sistemas
de compensacdo de reativos vao depender do aumento da capacida
de dos compensadores, da reducdo dos seus custos relativos e

do aumento da precisdo dos sistemas de medicdo e controle.



CAPITULO 4

ANALISE DAS FORMAS DE ONDA DE COMPENSADORES
ESTATICOS TIRISTORISADOS

4.1 GENERALIDADES

Neste capitulo estudam-se as formas de ondas basicas
dos circuitos monofdsicos e trifdsicos dos compensadores esta
ticos. Sao analisados os efeitos do fator de mérito (Q) do rea

tore da” impeddncia de curto-circuito do ponto de instalacdo nas

formas de onda. As curvas que determinam o angulo de extincaoa
cada semi-ciclo e o valor médio e eficaz das correntes e ten

soes do RCT sdo apresentadas em forma de graficos.

4.2 FORMAS DE ONDA DO RCT

4.2.1 Equacionamento Basico

A corrente que surge quando se liga um reator a um
ponto de uma rede elétrica depende do instante de insercéo,dos
parametros do reator e do equivalente Thevenin da rede. Quando
se faz um estudo de uma rede de poféncia a tensdo do Thevenin
€ obtida de um programa de fluxo de poténcia e a impedéncia‘da

matriz Z-BUS da rede.

No estudo sera adotada a configuracao descrita no

+diagrama da figura 4.1.



Fig. 4.1 - Diagrama da configuracdo basica de um RCT
ligado a uma rede representada pelo seu
Thevenin.

Inicialmente, para ilustracido, despreza-se a impedan
cia Thevenin (adota-se barramento infinito) e a queda de ten

sdo na chave.

A chave e composta de dois tiristores em anti-parale
lo que conduzem as correntes il(t) e i2(t), quando gatilhados
nos angulos gleégliﬂ e bloqueados naturalmente nos angulos El
e ﬁzig, devido a passagem da corrente por zero. Normalmente,
toma-se como referéncia os zeros de tensdo para a; e a, , logo
em relagao ao zero de tensdo do 19 ciclo o valor de a, € B, se
ra a,+ll e f,+I. Foi adotado pof enquanto a; # a,, logo 61#62.
Na pratica & desejavel que os a's e B's sejam iguais. O estudo

aqui feito se presta para amalisar a assimetria.

As formas de onda das tensoes do gerador e do reator

e da corrente no reator sao mostradas na figura 4.2.
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4.2 - Circuito basico e formas de onda do RCT

A equacao basica que rege o comportamento do

para uma tensao senoidal do tipo;

e(t) = Vméx sen wt
Sera:

di(t)
e(t) = Rri(t)+Lr

dt
Para: aléeésl O=wt

<P<
a2+H=O=62+H

A resolucao desta equacdo estd no apéndice 1

resultado é mostrada a seguir. -

circui

(4.1)

e seu



” : al—e
V_- e
il(t) = ?ax (sen(@-w)-sen(al-w)etanw ) (4.2)
r
para a1§9561
i(t) = {§
v -a2+H-O
. max -
12(t) = -3 (sen(@—¢)+sen(a2+H—¢)e tany ) (4.3)
r
<
para a2+H§wt=82+H
Onde:
: wL 1/2
- _ X _ 2 2
tany = Rr e Zr = (Rr + er)

- A corrente i(t) sera nula fora das faixas descritas

acima para um dado ciclo de estudo.

Para determinar o valor do angulo de extincio para
os dois semi-ciclos deve-se impor um zero de corrente nas equa
¢Oes (4.2) e (4.3). Obtém-se dessa maneira duas equacdes trans
cendentais, que s6 podem ser resolvidas por processos iterati

vos, descritas abaixo.

oy=B3
_ tany
sen(Bl-w) = sen(al-w) e (4.4)
a8,
sen (B, +1-y) = sen (o, +I-p) e 30V (4.5)

Os dois graficos da figura 4.3 mostram os valores de

Y e B para valores de a e y dados, onde:

Y = B-o (angulo de conducido) (4.6)
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4.5

Estes graficos sdo limitados para osB, esta limita

cdo serd justificada adiante [25][26].

2200 f

250

200%--———

20

ot \
B° 20° 40° ©0° BO® 300° 420° 140" 160° iBO° @le

130

Fig. 4.3 - Graficos de B e y em
funcao de a e Y .



4.2.2 Relacgbes entre a e § .,

Ha trés possibilidades de relacdo entre o e U .

e a(]\b
- a:]b

- u)w

4.2.2.1"Considerando o<y

Analisando a componente do ciclo positivo da corren

t - ’
€ -0

i o
1
i) () = I_. [sen(0-y)-sen(a;-¥)et3nV |
S —
>0 <0

W

Yo

Logo as componentes transitéria e permanente da cor

rente sdo positivas como se pode observar na figura 4.4.

V; Aper

t—.

?-
r-f'

-
-0

Fig. 4.4 - Formas de onda das componentes permanente
(ip) e transitodria (it)" da corrente ip(t).
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Pode-se notar que o valor do angulo de conducdo Y &
maior ag.quelsoologo quaﬁdo o segundo tiristor & disparado o
primeiro nao deixou de conduzir, pois a corrente nio passou por
zero ainda. O segundo tiristor sb poderd conduzir quando o pri
meiro for bloqueado. Uma alternativa simples, para este caso ,

consiste em enviar um sinal de gatilho com largura suficiente

como sinal de disparo.

A corrente ndo tera um intervalo de descontinuidade
entre os dois tiristores,.ou seja, ela se extinguira no tiris

tor 1 e quase instantanecamente se iniciard no tiristor 2.

Na figura 4.5 um grafico de y em funcdo de o e ¢ in
cluindo os valores de oa<y.
19 '
360
320°t
ASR

24Q°

200°F

3 60°
320°
%00

40°

00

0° 209 40° 60° 20° L00° 520° 440° 160° 3g00 K°

i L 1 I

Fig. 4.5 - Curvas de Y em funcao o para varios valores de V.
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Para o caso particular de w=900, a equacao de il(t)

il(t) = T (cos a,-cos Q)

max

0 angulo El de bloqueio sera tal que

cos o, = cos Bl

Logo:

B, = 360°-a (4.7)
1 1 '

Se o dngulo  de disparo do tiristor 2 tiver o va

lor de 180°+al (disparo simétrico), o angulo de bloqueio B, de

Ve ser menor que o, portanto:

o
By < 1807+a, (4.8)

Substituindo (4.7) em (4.8)

360°-0, < 180°-a

1 s

Logo:

O mesmo ocorrerd para o segundo semi-ciclo.



4.2.2.2 Considerando o=y

A componente positiva da corrente ficara

il(t) =TI sen (0-1)

max

Pois a componente transitéria ndo existird. A figqura

4.6 ilustra as formas de onda correspondentes.

lV,LQC‘

L V=T
: = Q
g \

Fig. 4.6 - Formas de onda para al=w.

Os angulos de conducdo Y1 e Y, sdo iguais a 180° e
os angulos de bloqueio Bl e 82 sfo defasados de 180°. Pode-se
perceber que hd uma continuidade da corrente nos dois sémi—ci

clos.

4.2.2.3 Considerando o>y

A componente positiva da corrente ficara

al—e

tany ]

il(t) = Iméx[sen(e—w)-sen(qrube

Y
>0 N >0

<0

J
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Logo a componente transitdria tem sinal negativo e a

componente permanente tem sinal positivo, como pode-se visuali

zar na figura 4.7.

\J, LRE.Y

}

1

Fig. 4.7 .- Formas de onda para o>y

Os angulos de blogqueio B, e B, sdo dados pelas equa
coes (4.4) e (4.5). Com os valores de Bl e Bz pode-se determi

nar Yl e v, através das equacles abaixo
Ty = By-oy
Yo = Bymoy

Os valores de Yl e Y, sao menores que 1800, como po

de ser observado no grafico de yxa da figura 4.3.

4.2.3 Valores Médios e Eficazes de Corrente e de Tensio

0 valor médio da corrente em um ciclo, quando



< . - .
a2=al+180 (simetria de disparo) é dado pela expressao

(a—B)

_ Imax tany _;

I &dio~ T [cos (a-y)=-cos (B-y)+sen(a-y) tany (e )]

(4.9)

0 valor relativo da corrente média em relacido ao va

lor médio em um semi-ciclo de senodoide sera

L@ | {a=B)
Jedio — _ 2icos (a-§) -cos (8-¥) +sen (o-y) tany (e TNV _1)]
medio : (4.10)
= Onde: I -.. = C I -
medio I "max

0 valor relativo da corrente eficaz em relacdo ao va

/V2) sera

lor eficaz de um ciclo de sendide completo (Iméx

Ief(all(ﬁ—a) o [cos2y (sen2a-sen2B) -sen2y (cos2a—-cos28) ]
I Il
ef 2 (a=8) 21
- E%EE senz(a-w)(e tanlp—l)+ % senysen (a=y) (
(OL—B) 1/2
senfB e-tanlb -sena.) ] (4.11)

Na figura 4.8 sdo mostrados os graficos dos valores

medios e eficaz relativos em funcdo de o e y para a2y

Deve-se levar em conta que no calculo do valor médio
para Os casos em que 0;=0, s® pode ser considerado meio-ciclo,

pois em um ciclo inteiro a média é nula.



T méd o)

e R S R L e
1'01 ~ 5 Al 3 N - 3 . i e

06 f—ii L i
. @

02

PN N R L B e g i
o B T k\\h SR
D W 40 €2 'O 300 430 340 0 A0 m('o}

Tef )

QN

Fig. 4.8 - Graficos da corrente média relativa (a) e da corren

te eficaz relativa (b) em funcio de o e Y para ay.
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0 valeor médio da tensido no reator do RCT é& obtido de
B

v - = _%35 I sen@® doe
o

0 valor relativo da tensao média em relagdo ao valor

médio de um semi-ciclo sera

vmed{a} s 8 :
— _ Cosa-cos (4.12)
v 2
med
Onde:
- 2
Vmed i Vméx

O valor eficaz é calculado

v B
Vglo) = —%35 [J sen2@ de]
o

12

O valor relativo da tensdo eficaz em relacdo ao va

lor eficaz em um ciclo (Vméx//?) sera

V_(c)
£

3 = [% (8-a+cos (a+g) sen (a-p) ) 17/ 2 (4.13)
ef

A figura 4.9 mostra os graficos das tensdes média e

eficaz relativas do reator do RCT em funcdo de o e y para aZy.
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Fig. 4.9 - Graficos da tensdo média relativa (a) e da tensdo

eficaz relativa (b) em funcio de o e Y para oa2y.
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Pode-se observar que a tensdo média para y=90° para

qualquer o & sempre igual a zero, isso é devido a simetria da
tensdo em relagdao a sua passagem por zero como pode ser visto

na figura 4.10.

h\llju‘{ﬁ.x

Fig. 4.10 - Formas de onda da tensdo e corrente
em um RCT para w=90o e um o qualguer

4.2.4 Influéncia do Fator de Qualidade do Reator

Adotando-se w=90°, ou seja, reator puramente induti
vo, o calculo do dngulo de bloqueio e das correntes ficam mais
simples e had uma simetria na forma de onda de cada ciclo em re

lacdo ao zero de tensio.

A equacdo para o calculo de B serd

B = 360°-20

As equacdes gerais da corrente para os dois semi-ci

clos ficarao:



1l(t) = Iméx[cos a, - cos 0] (4.14)

para aléeésl

12(t) = Iméx[ cos a, - cos 0 ] (4.15)

para a2+H§O§82+H_

O calculo das componentes harménicas também se torna

mais simples, pois as componentes ndo dependerdo de Y.

Na pratica para obter um dngulo ¥ de 90° seria neces
sario anular a parte resistiva do reator. Porém essa solugio
s0 é viavel em circuitos utilizados para modelos fisicos redu
zidos de redes elétricas, como um T.N.A. ('Transient Network
Analyzer'), nos quais sao utilizédos circuitos para simular re
sisténcias negativas para diminuir a resisténcia equivalente

do reator e aumentar o fator de qualidade.

Por exemplo, para um fator de qualidade da ordem de
30, que é o limite minimo sugerido para circuitos eletranicos,

o valor de } serd da ordem de 88° [27].

Analisando os graficos da figura 4.3 percebe-se que
para um mesmo 0, quanto maior o &ngulo ¥ (maior fator de quali
dade), maior sera o angulo de extincgao da corrente e maior o
angulo de conducdo. O angulo em que a corrente atinge seu va
lor maximo no primeiro semi-ciclo tende para o zero de tenso

a medida que o adngulo tende a 90°.

Na figura 4.11 sao mostrados os graficos de tensdo e
corrente em que o angulo ¥y é igual a zero, ou seja, € um resis

tor.
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Fig. 4.11 - Graficos de tensio e corrente para y=0°

Na figura 4.12 sdo mostrados alguns graficos da cor
rente no semi-ciclo positivo para 3 valores de a e varios 5ngg
los Y (diferentes fatores de qualidade). Estes graficos sao ba

seados na equagao (4.2).

by

Fig. 4.12 - Graficos de corrente do semi-ciclo
positivo para 3 valores de OL(90o ’ -

120°,150°) e varios valores de V.



4.2.5 Influéncia da Impedancia Thevenin

Introduzindo-se a impedancia Thevenin no circuito ,
deve-se fazer um novo equacionamento para a corrente que surgi
ra no RCT. A figura 4.13 mostra odiagrama badsico de um RCT 1i

gado a um equivalente Thevenin da rede. Para iniciar o estudo

Ry foi desprezado. R

| T XTh

v

——

Fig. 4.13 - Diagrama de um RCT ligado a um

equivalente Thevenin da rede.

A equacado de corrente no reator é dada por:

(&1"9)
i V . —
i) () = 5% [sen(0-y,)-sen(a)-yg)e “2NVT |
T
i(e) = o » para o,505B.. (4.16)
(a2+H-O)
i (t) = ?ax [sen(e-wT)+sen(a2+H—wT)e Eanln ]
T g -
} f para a2+H§O§62+H
I
Onde: [Zn] = [(w(Lgy+L.)) Ry 7]
0 (L +L_)
YT = arctan Th

Rop



A tensao no reator obedece a equacao abaixo.

B i al—O
po 1 Ve e s ooV Cang
r at - . " T tan¥ng
V(t) = + . , para alsessl. (4.17)
4 a2+H—O
12 (t) ermé.x sen (O(.2+H—I}JT) (W}
L = [cos (O-9¢,) - e ]
r dt 2, T tanyq
; para a2+H§O§82+H.
_ Podem-se definir as variaveis abaixo para facilitar o
estudo.
k= orh : =i
Th RTh r Xr
Logo:
RTh__ Kr
X - 2 1/2 (4.18)
r (l+KTh)
xTh I Kr -
r (l+l/KTh)

Com as relacOes (4.18) e (4.19), pode-se reescrever

Yp e |Zqgl, como abaixo

(1+x2) 12 |
wT = arctan(KTh+ Kr ) (4.20)
K_ K K 1/2
Th ,2 r 2
1Z] = X_((1+ —==2 ) 4 (=) ©) (4.21)
T r /l+K,%h /14K2,

Portanto, pode-se avaliar o comportamento da tensao

e corrente em funcao de KTh e Kr'
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Com os valores de Kr pode-se avaliar melhor a influ
éncia da poténcia de curto no ponto de ligacdo do RCT na forma
de onda, e com K também pode-se avaliar a influéncia do fa

tor de mérito do reator do RCT.

4.3 FORMAS DE ONDA DO CAPACITOR FIXO E REATOR CONTROLADO

4.3.1 Generalidades

Quando se trabalha com a configuragao de capacitor
fixo e reator controlado, o equacionamento ée torna mais com
plexo. Podem ainda surgir ressonancias na configura
cao.

A representacao & semelhante aquela adotada para o
reator controlado isolado, a uUnica diferenca & que um capaci

tor fixo & conectado em paralelo.

Na figura 4.14 é apresentado o diagrama do circuito.

Z

th

Fig. 4.14 - Representacdao do CF+RCT e o equivalente Thevenin
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Dependendo dos valores da impedancia do capacitor fi
xo e do_reator do RCT e do angulo de disparo a, a corrente re
sultante da soma da corrente do RCT e do CF terédiferentesfoE

mas. Basicamente pode-se ter trés relacdes entre as correntes.

——~ = corrente maxima do RCT maior que a maxima do capa
citor

- corrente mixima do RCT igual a méxima do capacitor

- corrente maxima do RCT menor que 'a maxima do capa

citor

4.3.1.1 Corrente Maxima do RCT Maior que a Maxima do CF

Nesta situacdao a impedancia do RCT em funcio de o &

maior que a impedancia do CF (Z,.(a)>2,.) .

A figura 4.15 mostra as formas de onda resultantes.

e

Fig. 4.15 - Formas de onda das correntes do RCT

e do CF para Zr-(a)<zCF

4.3.1.2 Corrente Maéxima do RCT & Igual a Maxima do CF

Nesta situacdo as impeddncias do RCT em funcdo de o.
é igual a do CF. Na figura 4.16 pode-se ver as formas de onda

resultantes.
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Fig. 4.16 - Formas de onda das correntes do RCT

e do CF para Zr(u)=zCF

4.3.1.3 Corrente Maxima do Capacitor é Maior que o Maximo do

Reator

-

Nesta situag¢do a impedadncia do RCT em funcdo de o &
maior que a do CF. Na figura 4.17 sdo mostradas as formas de

onda.

/
( _

/\/\ .
/V \/

Fig. 4.17 - Formas de onda das correntes do RCT

e do CF para Zrla)>ZCF.

A fungSo que da a impedancia do reator em funcao de

-

0, para ¢=90°, é mostrada a seguir.

- ——rs: = 1 (4.22
Xr(d) - (@) ~ 4 (2II-20-sen2a) ( )
Py X




Ou:

Xr.ﬂ
Xr(a) = (4.23)
(2II-2a-sen2a)

A funcao Ip () & a componente harmonica fundamental
1
de ordem par para o,=a, e 11)=90o quando a referéncia de calculo

é o eixo do maximo de tensdos-
A seguir €& mostrado um grafico de B, (a) em funcgdo de

o na figura 4.13.

]

Blo)
r

1
X

£

g0 180°

Fig. 4.18 - Grafico de Br(a) em funcao de a.

4.3.2 Equacionamento do RCT e do CF

4.3.2.1 Analise Desprezando a Impedancia Thevenin

Para facilitar o equacionamento inicialmente sera des
prezada a impedancia do equivalente Thevenin e sera adotada uma

impedancia puramente indutiva (w=900) para o reator do RCT.

O diagrama basico & mostrado na figura 4.19.
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Fig. 4.19 - Esquema basico para o equacionamento

i(t)

das correntes do RCT e CF

Adotando-se uma tensdo do tipo:

e(t) =V sen 0.

max

As equagdOes do circuito serdo:

. a (t)
lC(t) = C ——— para Oéeéal
; ; 1 © de(t}
J.r(t)-l-lc(t) = x—r J e(t)do+ C =E
%)

3 ; para al§GéBl

i ‘ de(t) <Q<

1c(t) = C - para 8120532+H

o 1 (® d, (t)

i (e)+i(x) = X, J e(t)do+ ¢ —¢
a2+H

, para a2+H59582+H

Os trechos limites da equacéo sdo descritos-na

(4.24)

figu
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gura 4.20.

[ﬂ_f b

6

—_—— ——

Fig. 4.20 - Graficos que descrevem os instantes
limites’ das equagdes de corrente.

Resolvendo-se as equag¢des de corrente, tem-se

[ V_.._ wC cosO , para ogesal

max
Vﬁéx
Vhéx wC cosfO + oL (cos al-cose)
) T r
1(t) = | ; para al§Q§81 (4.25)

o
Vméx wC sen(0+4+90°), para Bl§6§a2+n

Vo

max
- +

Vmax wC cos® er

(—cos(a2+H)-cos®)

; para a2+H§O§62+H
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Pode-se observar que nos trechos em que o capacitor
esta em paralelo com o reator pode haver ressonancia, dependen

do dos valores de C e L..

Na ressonancia, tem-se

w L = —-l— => w = 1
or w C o - /L C

< x
Quando WEW as equacoes de dois trechos ficarao

assim
Vmax

i = <P<
i(t) WL cos a,, para a,sS0<f; .
E ainda,

Vmax
i(e) = - cos (a,+1),para 0,+M<O<B,+I

er

Logo, ao se dimensionar o RCT e CF, deve-se levar em
conta o problema da ressonancia, pois poderdo ocorrer picos de
corrente no circuito. Como sera visto no capitulo seguinte o
RCT gera uma gama razoavel de harmdnicas, deve-se portanto evi
tar que a frequéncia de ressonancia de L.eC pertenca a essa

série de harmdonicas.

Analisando a equagao 4.25, quando ha ressonancia a
corrente do RCT somada a do CF se torna uma constante, podendo
assim ocasionar problemas em outros equipamentos, como por exem

plo saturacdo em circuitos magnéticos.

Na figura 4.21 pode-se ver nas formas de onda o efei

to da ressonancia quando a frequéncia de excitag@o for igual a



de ressonancia.

i !

\
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Fig. 4.21 - Formas de onda das correntes quando ha

Y

ressonancia entre o capacitor e o reator

4.3.2.2 Analise com Impeddncia Thevenin Indutiva

Nesse tOpico serd adotada uma impeddncia Thevenin pu

ramente indutiva, como descrito no esquema da figura 4.22.

As equacOes no trecho em gque s esta ligado o capaci

tor fixo sao:

di(t)
eTh(t) = LTh —gc T V(t) (4.26)
. Bl av(t)
i(t) = C —ac (4.27)
Aplicando a Transformacdo de Laplace
V - W
V(s) = nax . (4.28)

2 2, ,.2
(s LThC+l)(S +w)

Quando :

®rp (t) = Vpgy send V(0) =0  V'(0)=o0
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Fig. 4.22 ~ Esquema basico do RCT e do CF com
. uma reatancia Thevenin puramente

indutiva

Anti-transformando

Vv -
V(t) = ——2-—‘“-;3‘-—— (sen® - sen 0 ) (4.29)
' (w*/w2-1)
O
1 1/2
Onde: 0O =w _t e w = )
O o o] LThC
1 2

Quando wLTh < tem~-se w” L,,C-1<0 ou w2/w2-1<0.

wC ! Th
Portanto haverd uma troca de sinal na equacgao (4.29). Analisan
do a equagdo pode-se dizer que ha uma componente de frequéncia
igual a da excitacao e outra com frequéncia igual a de resso

nancia entre LTh e C.

Na realidade a impedancia Thevenin tem uma componen

te resistiva que atenua a componente de frequéncia w,.

Na figura 4.23 pode-se ver a forma de onda da tensao

V(t) considerando a atenuac¢do na componente de frequéncia Woe



Ly
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Fig. 4.23 - Forma de onda de V(t) considerando a
atenuacdo na componente de frequéncia

W .

o
Deve-se levar em conta também que quando o RCT & 1i
gado,a tensdo no capacitor é:-diferente de zero, logo haverd com
ponentes devidas a tensdo no capacitor e sua derivada no calcu

lo da tens3o.

No trecho em que é introduzido o RCT as equacoes se

rao

( di(t)
eTh(t) = V(t) + LTh ar
. . dv(t)
lc(t) = C =&t

' (4.30)
. 1 [t
lr(t) = L_r I V(t)dt
o .

i(t) = ir(t) + ic(t)

Combinando as equacdes, tem-se
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2
d Vc(t) LTh

e, (t) =V(t) + L_.C + V_(t)
Th Th dt2 Lr c

Aplicando a Transformada de Laplace

L, +L Emy. (8)
s2V(s) - sV, (0) - VI(0) + (go—T) v(s) = —B__
' r Th Th
Considerando: VC(O) =0 e Vé(O) = 0
L, +L En. (8)
s*V(s) + g Vis) = gl
Th~ Th
Com uma excitacao do tipo:
eTh(t) = Vmé.x seno
Tem-se
V(s) Vméx w 1
2. Loptle  (s244%) LppC
(s™+ E__E_E) _
Th ¢
Adotando:
= B
' r Th Th

Agora anti-transformando, tem-se

2
V - ® .
V(t) = —E%E-EE (sen® - sen ©,) (4.31)
'(wl-w )
Onde: 0, = t .

15 91
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Normalmente em um sistema forte a impedancia Thevenin

é pequena, logo pode-se adotar LTh<<Lr’ logo

Se w,>>w , a equacao ficara
1

V(it) = Vméx ({sen® - SenOl)
Esta equacao é parecida com a equacdo 4.29, hd uma
frequéncia

componente .de frequéncia w; que se compde com a de

w. Como anteriormente na realidade essa componente é atenuada

por uma parte resistiva da impedancia Thevenin.
Se LTﬁ for aproximadamente igual a Lr 0s valores das

frequéncias naturais serédo

w2 L 2 wz
1 LThC 2

Se w1>>w, logo em (4.31)

vV -
V(t) = fo (sen® - senel)

A figura 4.24 mostra um grafico de w%/wi em funcao
de LTh/Lr.Dessa maneira controlando-se a relacdao entre Lopy e
L, pode-se controlar a relagdo.de w; e wy . Pode-se 'variar'L.{.0)

através do controle do &ngulo de disparo dos tiristores, con

trolando o tempo de insercdo ou retirada do reator no circuito.



Ji“ﬁ VV1
05

0254

. . = : 1 o

Q 10 20
Fi 4,24 - Grafico de(uz/wzean funcao de L. /L

1g. . 2/ %1 G Th r

Como ja foi dito no ponto de insercao do reator a

tensdo no capacitor ndo & nula e portanto a equacao real sera

i Eqy, (5) . sV (0)+V! (0)
2 Lpptly 2 Loty
L Cla™sbg g ell 18+ g
Th-1 ThH

Antitransformando, tem-se

Vméx wglh
v(t) = —5 3. (sin0® -Sin@l) + (4.32)
(wl-w )
+ Vc(O)cos Gl + Vé(O)cos Ol
B Lipy, tLpe 1/2 . - 1 1/2
Onde: wy, = (=5 ¢) 2 = =)
Th r Th

A equacao (4.32) possui além da componente na frequén
cia da excitacdo mais trés componentes, que quando se conside

ram as resisténcias dos circuitos podem ser atenuadas.
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4.4 CIRCUITO TRIFASICO E FORMAS DE ONDA

A configuragao mais utilizada para um RCT trifésico

€ a delta como a ilustrada na figura 4.28 ([28].

Fig. 4.28 - Esquema de um RCT trifasico na ligacdo delta

Nesta configuracdo had a eliminacdao das harmdnicas de
ordem trés (3) na linha quando os valores de o sdo iguais nas

trés fases.

Dependendo do tipo de aplicagao do compensador esta
tico tipo RCT, as formas de onda nas linhas, no caso de liga
cao delta, vai depender dos angulos de disparo das trés fases.
No caso em que os dngulos a sdo iguais nas trés fases, a confi

guragao das correntes de linha é dada pelas equacgdes abaixo.

A AB CA

.. o 2,

ig = ipe ig =« i, (4.33)
1c = ica ~ ipc = ¢ i,
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Ha outras configura¢des para um compensador estatico

trifasico. Mais duas delas sd3o mostradas na figura 4.31.

-1

s b )
i}

Fig. 4.31 - Configuracgdes alternativas de um compensa
dor trifasico, tipo RCT. (a) estrela-estre
la, (b) estrela-delta.

Na tabela 4.1 [28] sdo apresentados valores relativos
das correntes dos trés tipos de configuracgdo. Tomaram-se
como referéncias, o valor eficaz da corrente e de di/dt da mon

tagem estrela-estrela.

Uma das vantagens da ligagdo delta é que hid a elimi
nacdo das harmdnicas de ordem trés para .&ngulos de dispéro
iguais nas trés fases e fambém o valor de di/dt & muito menor
nesta ligacdo. Em compensagdo a impedincia do reator deve ser

trés vezes maior ‘que nas outras configuracgodes.

Na ligagao estrela-estrela deve ter duas chaves con-
duzindo para que haja continuidade da corrente e sd & utiliza

da em cargas com neutro acessivel.



Valores das correntes em relagao ao valor
eficaz de correnteda ligagaoestrela-estrela
MONTAGEM VALOR MAXIMO| VALOR EFICAZ VALOR MEDIO di/dt
ESTRELA-ESTRELA 2 1 2/m=0,637 1
ESTRELA-DELTA | /3 = 1,732 v’% - %3 = 0,625 | 1/r=0,318 1
DELTA 2/3 =1,154| 1/v3 =0,577 2/1v/3=0,367 | 1/¥3 =0,577

Tabela 4.1 - Comparagao entre as. correntes das diferen
tes montagens de um compensador estatico

trifasico.

A 1igag§o estrela-estrela, sem retorno de neutro, de
ve sempre ter tiristores de fases diferentes conduzindo para

gque haja o retorno da corrente.

Na ligagao delta quando uma das chaves entre fases
nao esta atuando, a tensao de linha estara aplicada nos tiris
tores. No caso da ligagao estrela-estrela guando uma chave
nao esta atuando, pode ter tensdao de fase aplicada na chave ou
menos, devido a queda de tensao nos reatores. Finalmente, no ca
so do circuito estrela-delta pode haver tensao de linha aplica
da numa das chaves que nao estad atuando, ou menos, devido a

queda de tensao nos reatores.

Se houver curto-circuito no reator de uma fase na 1i
~gagao delta haverad curto-circuito entre fases. Na ligacgao es
trela-delta se houver curto-circuito num reator de uma fase sO
havera uma maior tensao aplicada em um dos pontos do delta, on
de estdo ligadas as chave. Na ligacdo estrela-estrela se ﬁog
ver um curto-circuito em um dos reatores uma das fases sera 1i

gada a terra.



CAPITULO 5

HARMONICAS DO REATOR CONTROLADO A TIRISTORES

5.1 GENERALIDADES

Neste capitulo serao analisadas as componentes de
Fourier das formas de onda da corrente do Reator
Controlado a Tiristores (RCT), e também os efeitos das harmoni-
cas nos componentes da rede e os meios de evita-las ou de redu

zi-las.

5.2 CALCULO DAS COMPONENTES HARMONICAS DE CORRENTE

5.2.1 Definicdes Basicas

Uma funcdo i(t) de periodo T pode ser decomposta . em

uma soma infinita como descrita abaixo:

©0

i(t) = I + I (I cos(n wt)+I sen(n wt) (5.1)
o) . c s
n=1 n n
Onde: 1 T
Io = T i(t)dt
o
2 T
{I. =5 i(t) cos(n wt)dt
(o] T
n o
2 (T '
Iz = T i(t) sen(n wt)dt p/ n=1,2,3,...
n o _ J




5.2
A componente Io € a média da funcdo i(t) em um perio
do, se®la for diferente ‘de zero pode-se dizer que a funcgao tem

uma componente continua.

As componentes I, s0 existirdo sea fungdo i(t) for par
n
(cosseno), ou seja, quando 1i(t)=i(-t). J& as componentes I sO exis
n
tirdo se a funcdo i(t) for impar (seno), ou seja, i(t)=-i(-t).

0 valor eficaz da funcdo i(t) no periodo T pode ser

calculéab pela equacdo abaixo

T =/1§+2(12+I2) (5.2)

ef n=1 n n

Baseado nestas defini¢Oes, pode~se desenvolver as

equaclOes das componentes harménicas para o RCT.

5.2.2 Componentes Harmdnicas da Corrente do Reator Controlado
a Tiristores (RCT)

Como ja foi visto no capitulo anterior a forma de on
da no RCT depende dos dngulos de disparo % € 8&,, do valor da

impedancia do reator (z.) e da tensdo no ponto de ligacdo.

A forma de onda da figura 5.1 mostra o eixo de refe
réncia adotado para o cdlculo das componentes harmdonicas e a

definicdo dos angulos mais importantes no calculo.

Analisando as equacoes de il(t) e i2(t) percebe-se
que para valores de o diferentes nos dois semi-ciclos (ul¢a2)
a funcdo i(t) ndo é par nem impar e também hi uma componente

continua.



|FEF SEmiCICLO ® Thd SEMICICLO © ‘ 1(1)
- T 8 \
V(1) 2
X2
10
v()

9

q.|l p1 q{i’ pz+—r =

X2 | & I§!
pd \\/ U‘z

Fig. 5.1 - Forma de onda da corrente no reator

controlado a tiristores.

5.2.2.1 A Componente Continua

A componente continua serd determinada por:

By B+
I =% [J i (t)dt + J i,(£)at]

al a2+H
Ou ainda:
La 1= VmE“x'[cos((nt -y)-cos (B,=V)+cos (a,+I-y)
o 2I% 1 1 2

: a;-8;
-ccss(32+n-w)+tanwsen(dl-w) (1-e Fan¥
e By (5.3)

+tany sen(u2+H—w)(l—e

Se Ay=0y, tem-se também que 62=Bl e o valor da compo-

nente continua sera zero para qualquer valor de ¥, logo.



5.4
A equacdo (5.3) para ¥=90° nio & valida, pois ha par

tes da_equacdao que nao podem assumir esse valor.

Com tp=900 e al#az, a equacao de I, sera determinada
como segue

C—

: vméx :
Io= STX [J }cosal-cose)d®+ (—cosaz—cose)de]
r al a2+]I
" Onde:
by = 3%
Bl = 2H~al
- Bz = 2H-a2

Desenvolvendo-se:

V_-
_ Imax - . . _
Io——ﬁig [(I-a,)cosay - (I-0,) cosa,+seno, ~sena,]  (5.4)

Logicamente se ®1=%,, para qualquer Y.

0 calculo de I, e puramente académico, pois n3o @&

permitida a sua presenga em casos praticos.



5.2.2.2 Componentes Harmonicas de Cosseno

Utilizando~se o equacionamento abaixo podem-se calcu

lar as componentes harmdnicas de cosseno da corrente do RCT.

v . 81 B2+l
I, = % [| i,(0)cos(no)ao+ i, (©)cos (n0)ae]
n r
0] o+l

Para a fundamental (n=1l), tem-se

v, By i
max }_ (cos20) 2] sen26 1
Icl= ﬂz.r { cosy g ,“ -senlb(i + Tl ,
. - a
1
By+I B,+N
—cos¢(29§39)| -send (3 + §9%39)l
+1 . u2+ﬂ z
; (5.5)
‘ i‘, t;gw 2 g
—sen(al—lp)etanv [e : (—cosOtamH;an r,’:senE))J
« L1 + tan“y o
1
22T Caog 2 P24
Fenl ((XZ'HI-IP) etany [e (-cosi’-}tan-,'a;tan ":-'scnal]
1 + tan®y o+l

Com a,=0,=0 tem-se também B,=B,=8, logo:

+seny (a-B+ sgnZa - sen28)

- Vinax {cos'l' (cos2;—c0528) 2

I
2} nzr

(a=B)
tan

+ sen(a—d;)[e v (‘.‘mr.ﬂcosl‘l-—senﬁi:anzl.'a]

1+ tanzw (5.6)

= _(LanzGrscnr!-tan'{.-r:om ) ]
l+taz12¢t

Para ¢?900 e al¢a2, tem-se:

vV - sen2ou sen2a .
max 1, 2
Icl = Tk, [-2M+oy 40,4 — + - ), (5.7)

Para Q) =0,=0, tem-se também 82=Bl=2H—a, logo:

Vv -
Ic‘1 = —mxﬁa: [2a-21+sen2a) _ (5. 8)
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Para componentes acima da fundamehtal (n22) o "equa

cionamento sera o descrito abaixo

v - Bl
I = Mmax coslp['ws(n_lm . cosin+l)0 ]
e, ~ W, Z(n-1) Z(n+I) ay
1
- wviSen(n=-1)0 sen(n+1)9
senv 5 hm=1) 2(nil) l! + cosy
. B+ B
[cos{n—lle ~ cos(n+l)0 ] 2 " r{sen(n--lj’m Fs’;eul’r‘u-l.la] A (5'9)
Z(n-1) 2{n¥1) sen W n-1) 7 (n+1)
01+n 2“"‘i
a -0
1 =T [
e tany 1
ﬁsen(u1-¢laLanw —= T3 ) {nlanzﬁsen nf-tanldcos nEli'
(tan“yn“+1 ay
+ll o) -
tnn¢ Jgany 2, Byt
+sanlu2+ll--¢)e [— --—trLan -senno-tanq»c‘osna}il
. ttan ¢n +1) uz

Quando al=a2=a tem-se também Bl=82=8, logo a equacéo

v
I, = ,TI'."ZB_X [cos[{n-ll B+y]-cos[(n=1)aty)
r n-1

4+ =cos[(n+1) B=y¢] +cos [ (n+)) a-i] "

o (5.10)

l_nﬁ_
tany ’

(n tanzﬁ.-sen nf-tanycos ng) .

25911 (u—g.! [

(n "tan®y+1)

2
= n tan“ysen nattanycos nu]

Para y=90° e o, #0,-a equacdo ficara:

n Ea :
£ vmﬁx. [-_. 28en Nay COSey i 2sen Na,Co8u, (5 - ll)
¢, X, = .
sen(ntl)a sen(n=1) sen (n+l - .
+ 1 . ay _ (n ]°‘2 N sen(n 11u2 ]
n+l n-1 n+l n-1



-
n 11n9&1r:

— . - vmﬁx [; 2sen noy Cosay 5 2uen na2c0502
- er = =

(5.12)

acn[n+1]u1 . sen{n—l)nl " sentn+11u2

n+l m=1 n+l

H—— &

scn(n-l}u2
n-1 ]

Quando os valores de a; e a, sdo iguais tem-se tam

bém Blfe 32 iguais, logo:

n impar:

v Ax [ dcosasen na' 2sen(n-1)a

+ (5.13)

S L3
g X, n (n-1)

2sen(n+l)a
=y

(n+1)

Na figura 5.2 & mostrado um grafico com- a variacao

em p.u. do valor V- /X . da fundamental, 3%, 52 e 72 harwdni-
cas com o para $=90° e a;=0,=a. Nesta situagdo ndo hd harmdni

cas pares.

Na figura 5.3 & mostrado um grafico da 3%, 52, 72 ,-.

92, 112 e 132 harmdnicas em funcd@o de a, para ¥P=90° e oy =0,=a.
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Fig. 5.2 = Grafico da fundamental, 32, 52 e
72 harmonicas em funcdo de o, pa

ra =900 e ay=0,.
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Deve-se levar em considera¢do que as sendides ou cos
senbéides das harmdnicas calculadas iniciam no angulo zero, ou
seja, no primeiro zero de tensio pois a tensao de excitacdo &
uma funcao seno (V,5x5€n0) . Nas publicacbes sobre compensado
res estaticos o ponto onde se iniciam as formas de onda das har
m6nica§ € o primeiro maximo de tensdo. O que significa que as
harménicas calculadas nesse trabalho mostram n90° a mais que

as harmonicas mostradas em outras publicacdes.

Na figura 5.4 sao mostrados graficos:com as formas
de onda da fundamental e algumas harmdnicas encontrados na 1i
teratura [ 7], [29] sobre compensadores estSticqs. Nota-se que
em um dos graficos s6 sdo mostrados valores positivos para as
harménicas, o que ndo é verdade, pois o sinal nos di se o pri
meiro maximo da harmdnica €& positivo ou negativo. No outro gra

fico isto & corrigido.

Pode-se concluir que a diferenca dos graficos 5.3 e
5.4.b, & que as refeféncias estao defasadas de 900,portantoos
valores tem sinais trocados, por exemplo a 32 harmdnica é posi
tiva em 5.4.b e negativa em 5.3, ou ainda, a 52 harmdnica & ne

gativa no 12 trecho em 5.4.b e positiva no mesmo trechoem5.3.

A nossa equacdo da componente fundamental par é dada
pela equagdao 5. .:Aequacdo da fundamental encontrada na litera

tura geral é:

vV -
I' = Ig?x [ZH—Za—sen 2@]
pl r



180° 150° 120° _, 90°

Figura 5.4 - Graficos das harmdénicas do RCT encontrados
na literatura (a) [7 ] (b) [29].

Por exemplo para oc=90°, tem-se:

A"

max
I (t) = - = cos wt
Py ’er _
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Onde:
) wt 2 0o
E
Vméx
T 1é (t) = % sen wt'
1
Onde:
wt' = wt-90° e wt290°

Na figura 5.5 pode-se visualizar melhor o exemplo.

o REF @
REFD Lv(t)

I(t)

Ipy

L}

Fig. 5.5 - Valores da fundamental para .Ip;

(REFERENCIA 1) e Il') (REFERENCIA 2)
1

A funcdo i(t) portanto, & dada pela somatdria:

i(t) = Il coswt + 13 cos3wt + 15 coshwt +

+ I, cos7wt + 19 cos9%ut + Ill cosllwt +

7

+ I cosl3wt + ...

13

Os valores maximos das componentes podem ser medidos
nos graficos das figuras para um dado valor de a. O sinal nega
tivo ou positivo do gradfico indica o sinal inicial do  semici

B

clo.



5.2.2.3 Componentes Harmonicas de seno

As componentes de ordem impar da corrente do RCT, po

dem ser calculadas como descrito abaixo:

B . B, +Il 0
Vinax 1. 2
Isn = -IT_Zr J Li(e)sen(ne)dGH-‘ J 12(@) sen{n0)daoe
et @y TanHl .

Para a fundamental (n=1), tem-se:

. V . . Bl ‘ ) 82'”1
I, = X {-cosv(S - ———Se’:m‘)l -cosy (§ - 82020,
1 M 4 o 2 4 + X
oy dz"”[
" cos20 e E cos20 82+Ii (5 ’ 14)
~sen{¥ (- -—i-——) ~geny {~ _T) I
. oy o,
- « =0
_sen{“lhmetmwr{nt""”t—scn(‘tan@—tanzl;cosm :
E 1+ tanzw
to:a-HI)' "
tsen (@ +li-y)e tant [é- ’tmwt'sm‘lﬁtﬁnh'-tnnzﬁ!c.'()soJ
1 + tan?y

Se os angulos de disparo foram iguais (az=al=a), tem

-se que B,=B,=B8, logo:

P -
IE]. = ._"’% [ Cosﬂl[”(ﬂu-ﬂ)-lr(—s-e—ngfi@)]

_(5.15)

+sent (coszg-cnszc

) + sen(a=y)

[e(“‘s)/tanw

(1+tanZy) (i + tan?y)

-

- _ _ ‘
(tanysenB+tanZycoss)+ tan¥eenattanycosa ]}

Se ainda ¥=90°, entdo: /

I, =0
81

Para al%az e w=900, tem-se

I. =0
By

Para componentes acima da fundamental (n22), tem-se



B AP By [
I, = A 5,{_,g{_£ﬂi{l§ _sen(n-110 ey [ €OS (nH1) € e(n=1)0 1
s, iz, {co‘u el — TR e }Iu seny| ~ St - P%?ﬁfl}} J!
1 oy
Byl B+l
+cos¢rl se‘i‘{{:‘;;?@ s;l:(n;}}@ ” "Ben\'l cos(n%1)0 _ cos(n-1)0 ” C
n= 2(n+l1) 2(n-1)
@ +H L+
"-7 GILan'J’J 31
-senlu 1-Vle an»l
(n’tan $+l)( ﬁen‘no)tan&_"ta“2¢costnﬁj] . (5 .16)
o, +1 ' B 11!
-0/tany ' 5
tan
“tsen (aytli-y) e ¢l - sen (nd) tany-ntan? Vcos (nB) )
{n “tan“§+1) ayHi

Quando 0q =0 =0 tem-se Bl=82=8, logo a equacgao

n impar:

I = Vinax {_ sen[ (n-1)a+y]+sen[ (n=1) f+b]

®n er n=-1

(5.17)

i sen[{ntl)a-y]-sen| (n+d) G-}
n+1

SacB)
4 —2senfa-9) tan §
2

(n tan2#+1}

[sen(nﬂ}tmw-mtan yecos(ni)) = sen(na)tany+ ntnn:"\-"cosinﬂ)]l
Quando ¢=90° e # o -
G,7¢, a equagao sera

h par e n impar



Logicamente para '4)=90o e a,=0,

Na tabela 5.1 sao apresentadas todas as equacoes uti

lizadas para o cadlculo de harmdnicas de um RCT em varias situa

goes.

Componentes |Componente Componente Componente
Harmonicas| Continua de cosseno Ig, de seno Ig,
(IO) n=1 n r 1 n=1 n r n
Situacoes par | Impar par | Impar
w#o,uz#al 5.3 5,5 5,9 5.14 5.16
w#o,a2=a1 _ ) 5.6 ) 5.10 | 5.15 ) 5.17
¥=90°, 0ty 5.4 5.7 |5.11| 5,12 | ¢ g )
¥=90°,0,=0 ¢ -|5.8| @0 | 513 ¢ ¢ )

Tabela 5.1 - Tabela geral das equacOes das componentes har
monicas de corrente de um RCT para varias si-

tuacoes. ' A
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Quande os angulos 9y.e a, sao _diferentes devido a er

——

ros de medic3o das grandezas de referéncia, atraso na atuacao

dos tiristores e outras interferéncias, tem-se componentes de

ordem par e uma componente continua com valores dependentes de

Q€ a,.

Muitos trabalhos [30] consideram um a para o semi-ci
clo positivo e uma variacdo Aa para o semi-ciclo negativo, 1lo

go:

Il

at+Ao

Considerar o reator puramente indutivo, ou seda, Uy =

=90° & uma hipotese razoavel, pois na pratica utilizam-se fato

res de mérito (Q) maiores que 30 [27], ou seija, w>88°.

Dependendo da flutuagao do valor da indutancia do

reator com a temperatura ou com a frequéncia o valor das harmd

nicas podera ter um fator de correcao.

5.2.2.4 Harmdnicas de Corrente no Circuito Trifasico

Quando se tem uma cpnfiguragéo em delta e os angulos
de disparo o sdo simétricos (defasados de 120°), as frequén
cias maltiplas de 3 ficam circulando dentro do delta e ndo vao
para a linha. Se isto ndo ocorrer surgirdo componentes de or

dem 3 na linha que podem ser calculadas como em um circuito de

sequilibrado como descrito a seguir.[31].



I = I - I

A3n AB3n CA3n

I = /F - I, (5.18)
B3n BCBn AB3n

i = I - I

C3n  "CP3n "BCy

Nas harmdnicas em que o adngulo de disparo & simétri
co nas 3 fases a defasagem entre as harmbnicas de ordem n é n

vezes 120° como mostrado nas equagdes a seguir

IAB = In cos (n wt)

n
IBCn = In cos [n(wt-1207)] (5.19)
I = I_ cos [n(wt+120°)]

CA n
n

Quando' os produtos 120n ou.-120n forem midltiplos de
360 havera cancelamento das harmbénicas de linha, ou seja, as

harmdonicas de ordem 3 na linha serdo nulas.

f
A equacao geral para as harmdonicas de ordem n na 1i

nha & igual a

a " Tas T Tea

I =TI - I (5.20)
B, = *mc T 'aB_

Ic = Ica ~ Igc
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Deve-se portanto calcular as correntes de fase em

funcao do a de cada fase e depois compor as correntes para

achar as de linha.

5.3 EFEITOS DAS HARMONICAS

5.3.1 —-Generalidades

Nos 1ultimos anos o aumento da wutilizagao Qe
cargas nao lineares, geradoras de harmdnicas, vem preocupando

as concessionirias e os consumidores devido aos efeitos preju

diciais ao bom funcionamento dos sistemas elétricos e seus equi

pamentos. Com essa preocupac¢ao um grupo de estudos do CIGRE[32]
elaborou um trabalho sobre os efeitos das harmdonicas, indices
para aval¥ar o nivel de harmdnicas e normas com valores maximos

para esses indices adotados em varios paises.

Alguns dos principais efeitos ocasionados pelas harmd

nicas sao citados a seguir:

- aquecimento e saturacao em transformadores.

- aquecimento e pulsacdes de torgue em motores.

- aquecimento de capacitores e alteracdo na tan § de
isolagoes ou de capacitores.

- alteracdo nas formas de onda afetando sistemas de
medigao, protecdo e controle.

- aquecimento de fusiveis.

- aumento dos niveis de tensdo e corrente.

- sobretensdes e rompimento de isolaciao.



problemas de ressonancia em pontos da rede.

influéncia em sistemas de ' comunicacao.

aumento do efeito pelicular.

—- Para avaliar o efeito de cada harmdnica gerada por va
rias fontes em uma rede, pode-se modelar a rede para aquela fre
quéncia harmdnica e utilizar um programa de penetracdo harmoni
ca para determinar as tensdes nos pontos de sistema e as corren
tes que flueﬁ nos ramos de ligacdo [33], [34]. Existem progra
mas ja consagrados como o "Z(w)", que determinam a distribuicdo
da impedancia Z de cada ponto do sistema em-funcao da frequén

cia.

Existém também rotinas de bibliotecas matematicas ou
de grandes programas como o EMTP ("Eletromagnetic Transient
Program"), que dada uma funcdo descrita por uma expressdo, ou

;/A

dada por pontos; déterminam as componentes de Fourier até or

dem 50 se necessario.

Para avaliar na pratica os niveis de harmOnicas em
um sistema, podem-se utilizar medidores de espectro de harmdni

cas.

5.3.2 Indices para Avaliacdo do Nivel de Harmdnicas

Os indices mais conhecidos e usados para a avaliacao

do nivel de harmdnicas estao descritos a seguir.
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- Fator de distorc¢dao harmonica individual.

U
_ _n - & x
Dn = Ul pP.Uu. tensao
f (5.21)
' n )
D' = T P.u. - corrente
i 1
- Fator de distorc¢do harmonica.
e 1/2
D = i 1;:1 U2 / u il = a
of ) L ” Pl ensao
1 n=2
(5.22)
1 . 2 L2 ' |
— D', = — [ X I ] pP-u. — corrente
ef Il =2 n

O valor m & limitado até um certo valor dependendo

do pais, ele pode ser 25,40,50 ou até tender a infinito.

- Maximo desvio

- ) B
D = ﬁz 22 Un p.u. = tensao
, o
(5.23)
D'= 1 ? - t
= TI i # p.u. corrente
5 n=¢
Onde:

Un e In'— harmonicas de ordem n de tensao e

corrente respectivamente.

‘U; e I, - componentes fundamentais de tensao

e corrente respectivamente
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- Interferéncia Telefdnica

TIF - Telephone Influence Factor

Onde:

(si

Uf -

Kf -

stema E.E.I. - B.T.S.)

1/2
I (Kf. pf. Uf)? (5.24)

valor eficaz da tensao

tensdo harmonica de ordem n na frequén-
cia f.

coeficiente de acoplamento (5 vezes a

frequéncia)

peso da harmbnica de frequéncia f com o

maximo igual a 1 para f = 1000 Hz

THFF - Telephone Harmonic Form Factor
(Sistema CC I.T.T.)

THFF

Onde:

Kf =

pf =

A relacao a

o 2 1/2

3 (KE. pf. Uf) (5. 25)

£

800

peso psofométrico/1000

maximo = 1122 p/ £=1000Hz
e 1000 p/ f= 800Hz

proximada entre os dois fatores é:
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Tensdo induzida pelas harménicas em circuitos telefd

nicos

0 5 1/2
U = ’ r (pf Uf ), (5.26)
n n=1

— Corrente induzida

% , 51172
I (Kf. pf. If )J

Os limites adotados para os fatores definidos variam

muito de pais para pais, como pode ser visto na tabela 5.2[35].

- As concessionarias do setor energético brasileiro

adotam osg Seguintes limites para os fatores

- D - 0,5% 'p/ harmdnicas pares

» 1,0% p/ harmdnicas impares

- Def . 1,5% para consumidores

- 4,0% para um grupo de consumidores

Para os outros indices ndo hj definicdes de limites,




FAIXA DE VARIACAO

FATOR
Fa;ggiiidgiit?;zé;o harmonica 055 - a7
Fator de'maximo desvio (D) 1 - 57
Fator de(gist):orgio harmonica %5 - G
ef
THFF 29
TIF 20 a 50 corresponde a um THFF
de 0,5 a 1,257
1T 25000 - 50000

Tabela 5.2 - Limites dos

fatores para a avaliacédo

do nivel de harmdnicas



5.3.3 Meios para Evitar as Harmonicas e seus Efeitos

5.3.3.1 Generalidades

Pode-se diminuir o nivel e os efeitos das harmdnicas:

alocando filtros sintonizados nas frequéncias que

se quer atenuar

- aumentando o nUmero de pulsos do sistema gerador de

harmdnicas

- adotando configuracdes alternativas que atenuam as
— harmonicas, como a utilizacdao de transformadores
com enrolamento em delta para isolar harmonicas de

ordem 3 (32,98, etc.).

5.3.3.2. Filtros de HarmoOnicas

No caso de utilizacdo de filtros,deve-se levar emcon
ta se os filtros serdo utilizados para gerar ou absorver reati
vos na frequéncia fundamental. Devem-se analisar varias configu
ragoes ‘de filtros de modo que se possa escolher a mais viavel

técnica é economicamente para a situacio.

Quando se estuda o projeto de um filtro o circuito
basico que & utilizado no estudo é o descrito na figura 5.6 ,

que na verdade & um divisor de corrente [35].



n zSCn

Fig. 5.6 - Circuito para o estudo do projeto de

um filtro de harmonicas.

— As equacdes do circuito sio as descritas abaixo.

L' oo P . I, Zscp
Fn scnt ZFn SCn Zgscnt ZFp
Zr,  IFg ZFn  Zscn
Vn . _ T 7 + ZF In
Zscn Iscn 5Cn n
Onde:
I, - corrente harmdnica injetada no sistema
Zp - impedancia do filtro
n : .
Zoo ™ impedancia de curto-circuito da rede
Vh - tensao harmdnica no filtro
IF - corrente harmonica no filtro
n .
Isc - corrente harmonica na rede
n

Quanto a configuracdes, os filtros podem ter duas ba
sicas

- filtros série



5.26

- filtros paralelo

O filtros série sdo projetados para suportar a cor
te principal,enquanto os paralelo s6 suportam praticamente a
corrente da frequéncia de ressonancia. Os filtros série em ge
ral co;;omem reativos e os paralelos fornecem reativos. Em ge
ral o filtro paralelo & mais barato e de maior confiabilidade,
pois o série pode interromper o circuito se houver algum defei

to nele.

O dimensionamento do filtro levando em conta crité
rios técnico-econdmicos pode ser visto com mais.detalhes nas

referéncias [36] e [37].

Deve-se levar em conta o lugar geométrico da impeddn
cia do ponto de ligacdo do filtro no sistema em relagdo a fre

quéncia

Quando sdo instalados varios filtros, pode-se cons
truir um grafico da impeddncia total dos filtros em fungso da
frequéncia. Sobrepondo-se a reta que identifica o sistema, nos
casos em que ele é forte e fraco,no grafico da impedancia dos
filtros, pode-se descobrir as frequéncias de ressondncia entre

a rede e os filtros. Na figura 5.7 € mostrado um exemplo.
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Iz| Ly /'sistema fraco

sistema forte

Figura 5.7 - Grafico da impedancia total dos filtros
em funcdo da ordem das harmdnicas e os
pontos de ressonancia com o sistema. As
letras L e C identificam onde a associa
¢do tem caracteristica indutiva e capa

citiva respectivamente.

No grafico da associagdo de filtros da figura 5.7
tem-se trechos capacitivos e indutivos, pois quando a impedan
cia cresce com a frequéncia implica em que o trecho tem carac

teristica indutiva e quando a impedancia cai com a frequéncia

a trecho tem caracteristica capacitiva.

ConfiguracOes alternativas de compensadores estati
cos foram estudadas por varios grupos [38];[39],[40],[41],[42L
algumas delas reduzem a gera¢5o de‘ﬁarménicas, mas porém seus
custos podem ser proibitivosou ainda evitam que exista contro

le por fase ou seu controle &€ muito sofisticado.
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Ao dimensionar os filtros devem-se levar em conta ou
tras fohtes de harmdonicas do sistema, pois ja pode existir um
certo nivel de harmonicos no ponto onde vai ser instalado o fil
tro. Além disso a cada novo filtro projetado para um determina
do ponto deve-se levar em conta o efeito dos filtros ja insta

lados e também o efeito do novo sobre os outros.

5.3.3.3 Métodos Alternatives para se Eliminar Harmdnicas

O espectro de harmOnicas. gerado por um sistema tiris
torizado segue a lei gntl, onde g € o n2 de pulsos e n é um nd
mero natural, supondo-se que a forma de onda é igual nos dois
semi-ciclos e ndo hd harmdnicas de ordem 3. No caso de 12 pul

sos tem-se a lei 12n+*l, ou seja, l1lla, 13a, 238, 252, etc har
monicas. Na figura 5.8 é mostrado um diagrama representativo

de um sistema 'de 12 pulsos

&

o< —= (AP o< —= |AY
I |

Fig. 5.8 = Configuragdo de 12 pulsos que elimina

harmonicas de ordem 3 a 52 e 72 harmd

nicas.



CAPITULO 6

MODELAGEM DE COMPENSADORES ESTATICOS

6.1 GENERALIDADES

20 utilizar-se um modelo matemitico para simular um
sistema fisico real, deve-se levar em conta até que nivel & ne
cessario sofisticar esse modelo, para que se obtenham resulta
dos com a precisfo desejada e também para que o modelo ndo se

torne demasiadamente complexo.

Ao deéenvolver um programa que simule o modelo mate
matico do sistema,deve-se avaliar a capacidade de memoria exi
gida e o tempo de computacdo utilizado;quéndo ele & executado,
devido aos custos dé<processamento.'No caso do desenvolvimento
de todo um sistema dé programas,para um estudo mais completo
de compensadores de reativos, pode-se alocar uma equipe de ana
listas e programadores‘e sequir uma metodologia moderna de ana
lise e programagao, como a estruturada, péra obter um sistema
de facil ﬁtilizagéo e manutencao e com documentacao suficiente
mente clara, para que outras pessoas possam utiliza-lo e possi

velmente implementar novas funcgoes.

Em geral em um trabalho a nivel acadénico ndo ha preo

cupagdao em otimizar a ferramenta computacional. Deve-se ter em
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mente que nem sempre o sistema mais estruturado, de mais facil
manutencdo e mais facil expansdo & o mais otimizado ou mais

simples.

O programa desenvolvido neste trabalho pode ser en

quadrado como um trabalho mais académico e ndo de aplicagdo oti

mizada.

Neste capitulo sdo analisados os principais modelos
utilizados para simular um circuito com um compensador estati
co tipo RCT e um CF e o modelo desenvolvido neste trabalho pa

ra a simulacidao ciclo a ciclo.

6.2 TIPOS DE MODELOS PARA SIMULACAO

Deﬁéndendo do tempo em que ocorre o fendmeno que se
deseja estudar,deve-se utilizar um modelo apropriado. Na figu
ra 6.1 [ 7] sao apresehtados,as principais situagdes de estudo

que ocorrem em circuitos elétricos e as suas faixas de duracio

de tempo.

Bdsicamente pode-se definir trés faixas mais gerais

de fendOmenos em sistemas elétricos:

- regime permanente (mais que alguns s)

- transitdorios eletromecdnicos (de dezenas a cente
nas de ms) J

- transitdrios eletromagnéticos (dezenas a centenas

de us)



[cicLos DE
CARGA
SUBR. TERM.

DISTURB.EDE FREQ.
REG.DE VELOC.RESP

CONTROLE DE TENS,
£

ESTABILIDAD. ESTAT,

ESTABILID, DINAMICA
E

TRANSITORIA

‘ PROT, DE LINHAS
' E
-LIMPEZA DE FALTAS

SOBRETENSOES
DE

REJEIGAO DE CARGA

'_DESCAR%A ATMOSE

ONDAS TRAFEGANTES

tempo de duragio

10us 1ciclo 100ms 1s 10s 100s 10min {h 10h

Fig. 6.1 - Faixas de variacdo de tempo de
varias situagOes de um sistema

elétrico.
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A tabela 6.1 relaciona o tipo de problema do sistema

e o método de simulacao [8].

_PROBLEMA METODO DE SIMULACAO

. avaliacao dos efeitos das har~| . analise de sistemas lineares

monicas
. analise de filtros . analise de penetracao harmonica
. transferencia de potencia e| . fluxo de potencia (simétrico) -

controle de tensao. Faixa de
variacao: . -
¢ len’ Qmax

. limitacao de sobretensoes tem-
porarias

. amortecimento de oscilacoes . analise no dominio do tempo (te£

i R os de seq. positi
. estabilidade de sistemas de 0 eq. positiva)

CCAT, compensacao de reativos, | . analise no dominio da frequéncia

suporte de tensao. = .
P . analise harmonica

. controle de potéencia reativa

. 3 iy . analise de auto valores
em sistemas industriais (moto

res). . funcoes de transferencia
.-analise: para altas perturba- . analise ciclo a ciclo
coes

. controle de flicker

Tabela 6.1 - Simulacdao do compensador estatico

Os estudos de simulacdao que foram desenvolvidos es
tdo baseados na configuracdo de um compensador estdtico tiris
torisado do tipo RCT mais um CF, portanto os modelos mostrados
a seguir serao mais centrados neste tipo de configuracao. De

ve-se deixar claro -que este trabalho esta centrado

em estudos de simulacdao digital, portanto ndo serdo discutidos



os modelosg para simulacao fisica.

No proximo item serdo analisados os modelos de um
compensador estatico para regime permanente, em transitorios

eletromecidnicos e em transitdrios eletromagnéticos [6]

6.2.1 Modelo para Regime Permanente

Unm compensador tipo RCT+CF segue as curvas VxQ e VxI

descritas na figura 6.2 para estudos de regime permanente.

V .
- V \ Qy “I
= I ’/ﬁ 'L’/m
™ax L I N mox ] I
"Vr,\\‘u\ . E \Im'm/’ —
’
* - . . /’ g
- Q -1
RCT CF
A

Fig. 6.2 - Curvas VxQ e VxI de um RCT+CF para

regime permanente. .

As equagdes que ddo a admitdncia do compensador em

funcao da tensdo para cada trecho sdo descritas a segquir

trecho I - V<Vmin B=Bmin
. 2
Q—'Bmin ¥
(Bméx_Bmin)
trecho II- V_. =SVV_ .- B= (V-V_. )+B_.
min max (Vméx Vmin) min min
2

Q=BV :



- > = -
trecho III v Vmax B Bmax
— i 2
Q—Bmax i
Onde:
B = B - B
=== max Y cap
Bm:Ln . Bcap

Em um programa de fluxo de poténcia,pode-se assumir
que o compensador & uma carga de impeddncia constante em uma
barra do tipo PxV (Potencia ativa e tensdo fixas), onde P=0 |,

pois sO0 ha componentes reativas, e V & igual a uma constante .

A relacdo entre Q e V &€ dada pela curva da figura 6.2.

6.2.2 Modelo para Transitorios Eletromecanicos

Nesta faixa rpode-se modelar um compensador estatico
tipo RCT mais um CF, ligado a uma rede que sofre pequenas per
turbagbes, como pequenas variagdes nas cargas, utilizando o
diagrama de blocos mostrado na figura 6.3. S3o mostrados sinais
de realimentacdo de tensao e corrente e também sinais adicio
nais como poténcia ativa, frequéncia, poténcia reativa e ou

tros [43].

Pode-se observar no diagrama de blocos que a admitan
cia total do compensador & considerada varidvel no tempo e nio
uma admitadncia que & ligada ou desligada em certos periodos a

rede, portanto neste tipo de simulagao usam-se valores efica

zes de tensao e corrente,mas medidos a cada instante e quando-



mMalha de tensin -
X lef
| |matha de corrente
ad{n{fﬁncl}gT \&JJ
egulador .. paralela ao RC
r‘Lﬂ'gmzv'.ﬂco Limitadar eo CF ,—JJ |
SL ?enséo e
ey || /7Ly ML rene
15';‘+111512+1] ¢
Bmin -Bc

Fig. 6.3 - Diagrama de blocos basico para a simulacédo

de um compensador estatico.

necessarios valores de poténcia ativa, reativa e frequéncia.

Pode-se dividir o estudo em duas partes:

- sistema de controle dos compensadores, motores, ge
radores e outras cargas que podem ser simuladas por curvas de

PxV e QxV.

Sdo utilizados programas que simulam as equacdes di
ferenciais dos controladores,que tem como sinais de entradal as
tensdes e corren‘tes do elemento controlado no ponto onde ele é
ligado a rede. No caso de cargas simuladas por curvas caracte

risticas do tipo QxV e PxV, com os valores de tensdo pode-se de
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terminar as poténcias através das curvas.

- sistemas de poténcia que simulam as admitancias de
todos os elementos ligados a rede inclusive os compensadores ,
motores, geradores, outras cargas e ainda transformadores, 1i

nhas d& transmissdo e outros. Sao utilizados programas que es
tudam os possiveis curto-circuitos com atuag¢des de protecgdes ,
que alteram a fisionomia da rede e programas de fluxo de potén

cia que determinam as tensOes nos nds da rede e o fluxo de po

téncias ativa e reativa nos ramos da rede.

Os principais blocos da figura 6.3 sao:

- Regulador Automatico de Tensao

- Limitador

O Regulador Automatico de Tensdo simula na verdade a
funcdo de transferéncia de um regulador de tensdo de um gera
dor sincrono,que utiliza uma excitatriz. Pode-se dizer portan
to que os polos relacionados com as constantes de tempo Tl e
T2 estao associadas ao polo da excitatriz de um gerador sincro
no e ao polo do circuito de campo do gerador. O zero do siste
ma que esta associado a constante de tempo T &€ referente a uma
realimentacgdo para evitar instabilidade em regimes transitdrios

O valor K € o ganho da funcdo de transferéncia e depende da va

riagcdo da tensdao no trecho linear do RCT.

Na pratica as constantes de tempo e o ganho dependem

de cada circuito e do tipo de perturbacdao que se estuda.

Hauth e Moran [44] sugerem as seguintes faixas de va

riagao para os pardmetros do Regulador de Tensdo baseados na



experiencia de fabricantes

— = K deve variar de 100 a 400

- T deve variar de 50 a 150 ms

Na verdade os valores de T, T, e T, devem ser defini
dos de tal maneira que nio gerem instabilidade numérica nas si
mulacgdes digitais, des;a maneira Hauth e Moran também sugerem
a seguinte relagao para evitar este problema.

—

AT (6.2)

v
N

Onde:
Zy, = impedancia de curto-circuito do ponto onde se
liga o compensador ou a impedancia que rela
T ciona a corrente entre 1 e 2 na figura 6.2 e
artgnséo em 2. A impedancia deve ser expressa

em p.u. da poténcia do compensador.
AT - passo de tempo usado na simulacdao digital.

Na verdade deve-se levar em conta também os transdu
tores e filtros usados para a medigdo dos sinais utilizados pa
ra a realimentacdo, ou seja,deve-se representar suas funcdes de
transferéncia. Quando as constantes de tenipo sdo muito peque
nas pode-se desprezar os blocos que simulam a medicdo de si

nais.

O limitador mostrado no diagrama de blocos da figura
6.3 forga a admitadncia do RCT a trabalhar dentro de faixas

limites de trabalho, ou seja, define um valor miaximo e minimo
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de admitdncia , que estdo relacionados com os angulos maximo e

minimo de disparo dos tiristores.

Pode-se ainda perceber no diagrama da figura 6.3 uma
malha de realimentacao de corrente reativa, que s6 é utilizada
quando as variacOes de corrente no circuito podem’melhorar a
resposta do controlador. A parametro Xp ('droop') converte cor
rente em tensdo,logo sua unidade & p.u. de tensdo/p.u. de cor
rente. O fabricanté.que utiliza essé tipo de configuracao suge

re uma faixa de variacdo para X; entre 0 e 0,04 [44].

O bloco RCT simula a admitdncia do RCT, ou seja, é
uma fungdo de transferéncia do tipo

—sTd

€ ' | (6.3)
1+sTB '

Onde:
Td - atraso da atuacao dos tiristores na faixa

de lms para 60Hz

TB - constante de tempo do reator controlavel

na faixa de 4ms para 60Hz

O bloco acima pode ser desprezado se suas constantes
de tempo forem muito pequenas em relacdo as outras do controla .

-

dor.

Pode-se aplicar este modelamento nas situacgoOes des

critas abaixo:

- saidas e entradas de cargas

~ desligamento de trechos da rede
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- curtos-circuitos na rede com a atuacdo de protecio
isolando os ‘curtos.

- redespacho de carga.

Utilizando um programa de transitdrios eletromecani
cos pdaé—se analisar o comportamento dos angulos de estabilida
de dos geradores e a variacdo das tensOes nos barramentos das
redes, além de avaliar se nas linhas e nos transformadores po

dera ocorrer uma sobrecarga de transmissdo de poténcia.

Pode-se determinar um bom passo de integracdo para a
simulacdo ‘digital baseado nas constantes de tempo da rede e do

sistema de controle.

Ha casos em que sO & necessario analisar o comporta
mento da tensdo no ponto de ligagdo do compensador. Pode-se en
tdo utilizar o equivalente Thevenin da rede no ponto como mos

trado na figura 6.4.

Fig. 6.4 - Modelo de um ¢tompensador estadtico utilizando

um equivalente Thevenin.

O valor de ETh pode resultar de um programa de flu

xo de carga e Zpy, sera a impedadncia prdpria obtida da matriz-



Zpys TO ponto de ligacao.

6.2.3 Modelo para TransitOrios Eletromagnéticos

Quando é necessadrio estudar fendmenos muito rapidos
como oscilagdOes provocadas por fornos a arco, efeitos de des
cargas atmosféricas como ondas trafegantes, cargas de variacao
muito rapidas e outros fendmenos,deve-se utilizar ummodelo que
estuda o sistema de poténcia através de suas equacdes diferen
ciais instante a instante e baseado nos tres elementos basicos

dos circuitos elétricos: o resistor, o indutor e o capacitor.

Quando se estudam estes fenOmenos as constantes de
tempo sao muito pequenasliogo se o estudo ndo for feito em um
intervalo pequeno de tempo (alguns ms), o tempo de pro
cessamento utilizado sera bem maior que o dos outros casos. O
mesmo ocorre a nivel de detalhes do modelo e dos fendmenos par
ciais que sado despfezado§ nos outros casos, logo a memdria alo

cada para armazenar as informacgoes do modelamento também serd

maior que nos outros casos.

Programas como o EMTP fazem este tipo de estudo, mode
lando cada elemento da rede com resistores, indutores e capaci

tores como mostrado na figura 6.5.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa,que simu
la um circuito semelhante ao da figura 6.4 utilizando o método
das diferencas;para simular as equacdes diferenciais do contro
le e do sistema de poténcia{ No proximo item serad analisada es

ta modelagem para o caso monofasico e em sequida para o trifasica
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Fig. 6.5 - Modelos utilizados no programa EMTP [45]

6.3 MODELO DESENVOLVIDO PARA A SIMULACAO CICLO A CICLO MONOFA

SICA |

&
T

6.3.1 Modelo do Circuito de Poténcia

O circuito utilizado para desenvolver o modelo ciclo
a ciclo esta descrito na figura 6.6. S3do mostrados o circuito
de poténcia e o circuito de controle interligados e ainda &

mostrado o circuito de controle em detalhes.

A figura 6.7 define os trechos que sdo definidos .pe

la atuacao ou nao do RCT.



[ Vet + ~NBY K(sT+ 1)

tsgn} l512+1]

- Brmax 2 e
f P ‘E =
Bmin kﬁ

Fig. 6.6 - Modelo para o estudo ciclo a ciclo com o

circuito de controle e o de poténcia.

Fig. 6.7 - Trechos de atuagdo ou ndo do RCT
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As equacoes basicas de cada trecho s3o mostradas a

sequir.
Trechos I - Reator desligado.
X +X .
i ( _ (_cc 7T, di .
e(t) = (‘—w——) at + (Rcc'l'RT)l(t)'l'V(t)
§ _ ~ v
i.(8)=C ¢
.{
s X, ai, (6.4)
V(t) .= T gt + RJZ, lR,(t)
Li(t) =i (&) + 1£(t)
Trechos 1II - Reator ligado.
( (ch+xT) di .
e(t) = e o + (Rcc+RT)l(t).+V(t)
m _ av
lc(t)-— 84 ac
ﬁ X, di, (6.5)
v(it) = o g T Ry ip(t)
X, di
=X __ X
Vit) = 5 at
i(t) = ic(t) + i (k) + 1r(t)

Em termos de transformadas de Laplace resultam as se

guintes equagées:

Trechos I - Reator desligado.



(E(s) s(LT+Lcc)I(s)+(RT+RéC)I(s)+V(s)

Ic(s)= sC V(s)

< (6.6)
V(s) = sL Iz(S)+RQII£’(S)

LI_(s) = Ic(s)+IZ(s?

Trechos II - Reator ligado

[E(s) = s (Lg+L, ) I(8)+(Ry+R, ) I (8)+V (s)

Ic(s)= sC V(s)

V(s) = sLyI, (s)+R I, (s) | (6.7)

.V(s) = sL L _(s)

I(s)

I (s)+I(s)+I_(s)

.

’ i
Na figura 6.8 & mostrado um diagramade blocos com in
tegradores e somadores,que nos. da a‘solugéo das equacdes dife
renciais dos trechos I. A figura 6.9 mostra um diagrama que nos
da a solugdo das equacdes dos trechos II.

As condigOes de contorno quando se muda de trechos

de trabalho podem ser visualizadas na figura 6.10.
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[(v(o_)=v(0)

- o 1.(0_)=1_(0,)=0

lR 1(0_)=1(0,)

/T’ / | 1,000=1, (0

h// ' (6.8)
\x V(0_)=v(0,)
e N__/ 1(0_)=1_(0,)=0
& II-I =T
I

I 1(0_)=1(0,)
ne 1,(0_)=1, (0,)

Fig. 6.10 - Condigdes de contorno nas mudancgas

de trechos.

6.3.2 Modelo do Controle para a Simulacdo Monofasica Ciclo

a Ciclo

No circuito de controle mostrado na figura 6.6 & mos
trado um bloco,que calcula o valor eficaz da tensdo que se quer
controlar. Isto € feito através da transformacao da integral

em um somatOorio para cada instante.

T n
2 _ 1 2 =1 2 .9
Ve TJ Ve(t) dt = % E \' (ti)At (6.9)
i=1
o
T = n At
Onde:
t.= t +At
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Para utilizar-se uma malha de corrente seria necesséa
rio usar um filtro,pois a corrente & ndo senoidal e a equacgio
do valor eficaz leva em conta as harmdnicas da corrente ) como

descrita na equacao 6.10.

n
I = (I7 + I 1IY) (6.10)

Onde:
I, - valor eficaz da harmdnica de ordem i.

Il - valor eficaz da fundamental.

A tensdo nao necessitard de filtro pois seu sinal po
de ser assumido senoidal,porque a impedancia de transféréncia

do circuito & baixa e a tensdo ndo terd grandes deformacdes.

O
"Na figura 6.11 & mostrado o diagrama de blocos do

sistema de controle com integradores, somadores, um limitador

e outros blocos.

Um dos blocos é uma fungdo que transforma B(a) em o.
Esta fun¢do é oriunda da fundamental da corrente no reator. A
equacado 6.11 nos da b(o), que é o valor em p.u. do valor nomi

nal da admitancia do reator.

(2II-20~-sen2a)
II

b(a) (6.11)

Para

N

€afl , b(a) varia de 1 até 0.

Com o valor de b(a) pode-se determinar o através do mé

todo de Newton-Raphson, pois a equacdo de o em funcdo de b(a).
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é transcendental. Sua resolugao é iterativa. Define-se uma °

funcao f(o) e sua derivada.

f(a) = Ib(a) = 2I + 20 + sen2a

(6.12)

f*(a)= 2 + 2cos 2a

Ldgo aplicando Newton-Raphson.

fla,_,)
_ O, = O, + e—ticdo, ' (6.13)

i-1 £' (a )

i-1

Essa equacdo sera iterada até que entre dois valo
res sucessivos de o haja um erro minimo, ou se - ndo convergir,
deve-se utilizar um novo valor de o inicial e reiniciar as ite

ragoes.

Com o valor de o e com o bloco que cuida do sincro
nismo, pode-se comegar a contar tempo, depois do maximo de ten

sdo, para chavear o reator em a/w e em seguida desligar o rea

.
I

tor do circuito quando sua corrente -for a zero (bloqueio dos ti

ristores).

No segundo semi-ciclo monitora-se o maximo de
Fenséo e chavear o reator o/w depois, quando o valor de o é o
mesmo nos dois ciclos. Quando o o no segundo semi-ciclo & dife
rente : conta-se az/w ,. depois do maximo de tensdo do segun

do semi-ciclo,para chavear o reator.

Dependendo das constantes de tempo do controlador o
valor de o , que & calculado no instante do maximo de tensio ,

podera ter uma pequena oscilacdo até atingir um valor estavel.
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6.4 MODELO DESENVOLVIDO PARA A SIMULACAO CICLO A CICLO TRIFA-
SICA

6.4.1 Modelo do Circuito de Poténcia para a Simulacio Trifasi

ca Ciclo a Ciclo

No caso da simulacdo trifasica,o nimero de equacdes
diferenciais do circuito de poténcia para ser simulado é muito
maior. Serd adotada notacdo matricial para facilitar os calcu
los e a visualizacdo. Na figura 6.12 & mostrado o esquema basi
co da configuracéo trifééica de um RCT+CF, uma carga R-L liga

dos por um transformador a rede.

RCT

REDE

Fig. 6.12 - Esquema basico de um RCT+CF, uma carga R-L

ligados por um transformador a rede

Basicamente tem-se quatro situacles possiveis para



0s RCT de cada fase:

- trés RCT ligados

dois RCT ligados

um RCT ligado

trés RCT desligados

Portanto havera 4 conjuntos de equacdes diferenciais

trifésicas'devido as 4 configuragodes possiveis dos RCT.

Ha uma configuracdo alternativa a da figura 6.12 que
trabalha com um trafo de 3 enrolamentos,como pode ser observa

do na figura 6.13.

REDE

PRIMARIO

TRAFO 63
LY 4
¢ 3"\ @D CARGA
TERCIARIO
o— —3 '

Fig. 6.13 - Circuito de um RCT+CF, uma carga tipo R-L 1i
gados por um transformador de 3 enrolamentos

a rede.
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Sera desenvolvido o equacionamento do circuito elé
trico da figura 6.12 para uma situacdao em que os trés RCT es
tao ligados, nas outras situacles bastard eliminar a componen

te de corrente devida ao RCT que ndo esta ligado.

Inicialmente define-se as correntes em cada ramo do
circuito como mostra a figura 6.14, depois pode-se montar as

equacoes do circuito.

%() Rr L GD‘Q
"
@2 A &] m ! ;o e Xg -

TRAFO

Fig. 6.14 - Correntes nos varios ramos do circuito

da figura 6.17.

Pode-se observar que a impedancia do transformador é
igual nas trés fases ‘assim como a do CF e do reator do RCT. S6

a carga tem impedancias diferentes nas 3 fases.
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As equacOes basicas do circuito usando a Transforma

da de Laplace serdo as seguintes:

- .
V-V R, +SL, 0 0 iy
—yv!| = i
VB VB 0 RT+sLT 0 lB (6.14)
=\ ! 1
VC VC 0 0 RT+sLT lC
1a lagr 7 Icpe
iB = iBlcll = iA'B' (6.15)
1c tcrar 7 lpree
V.-V, sL 0 0 in1ns
A" Vp R A'B'
V |—V ] = 0 sL 0 i ] 1 (6.16)
B' V¢ R. BYE L o,
V.-V, 0 0 si.||T. .,
c'Va R |tcrar oo
Var~Vpr| |SLaigt TRy 0 0 1A'B'CARGA
Vpe~Vau |= 0 SLpici1tRgian 0 1B'C'CcARGA
Ver—Var 0 0 SLorar*Revar [ [icrarcarcga
(6.17)
1a'B'cap sC 0 0 ||Vvy,-Vg,
s 0 sC 0 ||vp,-v, (6.18)
icvarcap 0 0 sCfIVeu=Vy,
i 1t i Int + 1,501 + 1.4
anes A'B per A'B eap A'B caRrGa
i ] [ ] + 1 ] L + 1 [} ] + l ¥ L (6'19)
B'C B'Clper B'Clcap B'C'ARGa
i ! [} i [} 1 + i 1 ] + 1 ] [ ]
c'a C'A'per C'A'eap C'A'carGa
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Apds calcular a inversa das matrizes de impedancia
das equacdes 6.16 e 6.17, pode-se calcular as correntes em fun
cdo das tensdOes. Em seguida substituindo as novas equagoes 6.16
e 6.17 e ainda a 6.18 na equacao 6.19 e depois na equacdo 6.15

e finalmente na 6.14, tem-se o seguinte equacionamento final.

vV,-V 2V, -V_,-V

' ] 1
Ll Matriz final de - B'.°C
N - _ _ -
VB VB' . |transformacao. 2VB' VC' v A (6.20)
w - . L]

Com este sistema de equagdes pode-se determinar VA"
Vpr € V., e através das equacdes 6.16, 6.17 e 6.18 as corren
tes nos ramos da carga, do RCT e do CF e finalmente pode-se de

terminar a corrente no transformador.

6.4.2 ‘Modelo do Controle Trifasico para a Simulacdo Ciclo a

Ciclo

O controle pode ter uma configurag¢ao para circuitos
equilibrados baseado na média da medicdao das tensdes e corren
tes nas treées fases,gerando um Unico o para os RCT. Pode-se ter
um controle para circuitos desequilibrados;em que se calcula

valores distintos de a para cada fase.

Com uma carga variavel no tempo e diferente entre fa
ses, aplicando as equagOes para determinacdo da admitdncia pa
ra corrigir o desequilibrio mostrada no capitulo 3 , pode-se
aplicar  as equacgOes .diferenciais mostradas acima, utilizaﬁdo—

as nos trechos de tempo com os 3 RCT ligados ou com 2 RCT liga



dos ou com 1 RCT ligado ou ainda com nenhum ligado, dependendo

dos angulos de disparo o das trés fases do RCT.

Na figura 6.15 é mostrado um diagrama de blocos do
controle para um compensador trifasico aplicado para correcao

de desequilibrios e correcdo de fator de poténcia (ver item

3.4.1 do capitulo 3).

F-filtro

. Calcula

Ib admitincia
=+[F_J——} para corrigir
Ic .| desequilibrio e

—{F J——+ cos?

Bv,bc _é*_ _W R I O_L..bc

*Fig. 6.15 - Diagrama de blocos do controle de um compensador
trifasico para correcao de desequilibrios e do fa

tor de poténcia.



CAPITULO 7

SIMULACOES E CONCLUSOES GERAIS

7.1 GENERALIDADES

Neste capitulo serdo apresentadas dois tipos basicos

de simulacodes:

- Simulagao utilizando o programa CSMP (Continuous
System Modelling Program).[46], que € um pacote de software de
senvolvido para simulagao de equacdes diferenciais de sistemas
através de funcgoes bésicaé, como integradores, limitadores e

outras.

- Simulacdo utilizando um programa para resolucdo de
equacgoes diferenciais do controle do sistema e do sistema pro
priamente dito. E utilizada a simulacdo ciclo a ciclo, através

de equacgoes de diferencgas.

No final do capitulo sdo apresentadas as conclusOes
gerais sobre o trabalho e também sdo discutidos possiveis tra

balhos futuros.



7.2 SIMULACOES COM O CSMP

7.2.1 Descricao do Circuito em Estudo

O circuito basico para a simulacdo no CSMP estd des
crito na figura 7.1. Sao apresentados os blocos do controlador
e o circuito do sistema estudado com as suas interag¢des. E uti

lizado um compensador tipo RCT e um CF.

Yeo VREF+, DU [iemen)
U2 : " ¢ SkH(ST+)
T |
Uy T Y%

CARGA CF RCT

Fig. 7.1 - Esquema do diagrama de blocos do controlador
e do sistema com uma carga e um compensador
tipo RCT mais um CF.

O circuito de controle foi descrito no capitulo 6. O
valor de B, calculado na saida do limitador & somado com Bo e
B,, resultandona admitdncia B, do RCT. A carga utilizada foi mo

delada de maneira a poder sofrer variagOes em degrau para o es

tudo do tempo de resposta do controle.



7.2.2 Simulacao Basica

Os valores basicos em p.u. dos parametros do circui

to e do controlador sao:

1.45 , XT=XSC=0.025

T =

Nos graficos mostrados a frente sb foi tracada a cur

i avei a fi
va de U2, as outras variaveis sao mostradas nas. tabelas da i

gura.

Na figura 7.2 é apresentado um grafico com as curvas

de Ul’ U2, C, Bp, DU. Percebe-se que a tensao U2 era 1.0195 p.

u. e estabilizou em 1.0007 p.u.. O valor de Bo ficou em -0.72

p.u., logo B sera 0;03 p-u.
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7.2 - Graficos de saida do CSMP

para Ul'UZ'C’Bo e DU



7.2.3 Simulac¢do com Desligamento da Carga

Colocando-se uma carga (BL) que vale inicialmente
-0.7 e no instante 0.7s &€ desligada, pode-se obter as curvas de
saida do CSMP na figura 7.3. Os outros paradmetros foram manti

dos iguais ao do caso anterior.
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Fig. 7.3 = Curvas obtidas do CSMP de DU,BO,C,Ul e U2



Percebe-se que até 0.7 segundos o circuito se compor
ta como no exemplo anterior. Quando a carga € desligada a ten
sao U, sobe de 1.0007 p.u. para 1.0099p.u.depois oscila e volta
a estabilizar em 1.0014 p.u. . O valor de B, vai para -1.39 ,

logo B vai para -0.06 p.u.

7.2.4 Simulacdo com Realimentacdo de Corrente e Desligamento

e Religamento da Carga

Na figura 7.4 sdo mostrados o sistema de controle, a
curva de carga e os graficos de saida do CSMP, gquando ha uma
realimentagcdao de corrente, com X1 igual a 0.04.

Nota-se que com a realimentacdo de corrente a ten
sao no inicio estabiliza mais rapidamente e o seu valor & mais
préximo da refé§§ncia, pois U, estabiliza em 1.0003 p.u. .Quan
do ha o desligame;EO.da carga ha uma oscilagdao na tensdo, que
nao chega a estabilizéf; po;s é ligada a carga B; de -0.9 p.u.
no instante 1.1 s, forganao a tensdo U, a cair para o valor
0.98668 p.u.. Mas em seguida o controlador atua forgando a ten
sao U2 a estabilizar em 1.0003 p.u. novamente e o valor de B

o

ficara igual a -0.53 p.u., logo B, sera igual a -0.02 p.u. .
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7.2.5 Simulagao com T, igual a 0.001 com Desligamento e Reli-

“gamento da Carga

Na figura 7.5 € adotada a mesma curva de carga que

na figura 7.4,mas nao ha realimentacgdo de corrente e T2<éigual

a 0.001.

=?2000: =y2 2.000E~02
=lah0y =0
= JUOU »8000
9500 1.020
Tine w c L1} ou
U 1.019% v 1 £ = 77922 o0 =1,.,¥4B0E=02
T+5030E-02 1.0031 1 1 I I =.12%7) =a62500 =3.1414E-03
15000 lavuly ! 1 I I =4,1741E-02 =,70835 =1,0424E~03
22500 10003 i 1 1 1 =3,0816E-02 =-,71943 ~T.6485E=04
«30030 1.0007 I 1 I 1 =2.912£E-02 =.720%1 ~Te2THSE=~04
237502 1.0007 I I 1 1 =2.8927-02 =~.72112 =7.2193E=-04
+~3000 L.000? I 1 1 1 =2,3898€-02 =.7211s =T+2193E~04
«52500 1.0007 1 ] 1 1 =2.8897E-02 =.72114 =T+209AE~04
sbuLLY letoOu? 1 1 1 T =2,8897E=02 =.7211% ~742098E=06
« 67500 1.0007 ] 1 1 I =2,8897E-u2 =-.72114 =7.209RE=-04
¢ 74030 1,00%9 1 X1 ¢ I 1 =e23426 =1.216% =5.9556E£-03
«32%00 1.0020. ] X 1 1 1 =7.9182E=-02 ~1.3711 =1.9789E=-03
+ %0000 1.0015% 1 L 1 I I =5,80106-02 =~1.3913 =1=471%E=03
«97200 1.0014 ] X I I 1 =3,8216E~02 <«l1.3939 =1s~048E~03
La0309 Lef 014 1 X 1 I I =5,5853E~02 =],3%43 =1,3952E-03
1.1250 96915 i 1o I «43398 =9340 1,0849€=02
11,2000 AL i1 1 1 422344E=02 =~,59243 1,0579€-03
1.2750 1.0003 1 1 13 1 1 =1,2599E=02 =,537sl =3.1376E=04
13500 1.0008% 1 1 X 1 I =2.0017E-02 =453000 =b.99T3E-04
1.4250 1.000% I 1 X 1 I =241010E-02 =,52901 =5.2552E~04
leitOu 1.0005 1 1 ul X 1 I =2.1134E~02 =,52839 =542834E~04%

Fig. 7.5 - Graficos do CSMP para T,=0.001 e sem

realimentacao de corrente.

Pode-se observar que sem a realimentacdo os valores

finais de U, voltam a crescer, mas em compensagido com a cons

tante de tempo T2 menor, nao ha muitas oscilagdes, o valor ten

de logo para o final.
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7.2.6 Simulacao com T2 igual a 0.04 e Tl igual a 0.1 com Des-

—ligamento e Religamento da Carga

Na figura 7.6, pode-se ver as curvas do CSMP para a
mesma situagao que na figura 7.5, mas com T, igual a 0.04 e T,
igual a 0.1. Percebe-se que ndo houve convergéncia, logo estes

valores tornam o controlador instavel.

=3,000! =02 10D 3.0006=02

-2a000 BFI T .0

=1.2L0 "M, C 1,200

*50C0 LEY 1.0+0
TIME va c 80 u
0 1.0195 1 OGe—=1 [emommonaaes ——— % = 77922 -0 “1.94502=02
8,0000E-02  .95337 1 1 ' 1 1 «26513 ~1.0147 6en2c¢16-03
«16000 «93%50 1 1 t I 22004 “lel?wl 1.05008-02
»24000 1.0137 3 Tu 1 < T =a%66T« ~e21731 =1.3eLTE=02
32000 «99R45 1 ! 1 1 647010E-02 =-,31220 L.5501=-03
%0000 «99033 3 1 1 1 38878 ~l.le4s 9.0091€~0)
248000 1.0088 14 1 1« I =435337 =e%027n —B.3329E-03
256000 1.0015 1 . 1 L 1 =5.9576E~02 =-.59050 =1.4904E-03
+6%000 299193 1 1 1 1 .32239 ~1.0732 R.OT1T7E~03
+T72000 1.0212 1 3 -4 1 =i34971 63492 =2.1242£~02
«80000 9%069 Bmmm e e ] Smyes = |mmmmmmm—a——— ~—1 37263 ~lea2v0 Yell17£=03
+88000 95735 x “ | 1 50586 ~1.9540 1e2026E=02
+96000 1.0144 I 0 g " 1 1 =e57793 ~u38325 =1le24495=02
1.0400 99987 1 LTI —e i 1 S5elebbE-03 =1l.455] La2735E=04
1.1200 «9704% I « C I . (e i U l.1820 -1.8062 249550L=02
1.2000 1.0141 1 o= T 1 X =e58545 0 -1.4138F=02
1.2800 1.0141 1 | 1 I £ —e%858% N ~Le=133E=-02
1.3600 «F9hbl 1 1 » 1 I «22305 = 77616 545910€-03
1.4400 «98UBE 1 1 1 & 1 «76493 ~l.3453 Le9123E=02

Fig. 7.6 - Graficos do CSMP para T,=0.04s e T;=0.1s

Esta simulacdo, como foi visto no capitulo 6, & para

estudos de transitdrios eletromecanicos, ou seja, para peque

nas perturbagdes. Pode-se ver também que B, que é o valor da



admitancia do RCT, varia instant@neamente com o tempo, o que
nao é verdade, pois o reator pode estar ligado em um intervalo

e em outro nao.

7.3 SIMULACOES COM O METODO CICLO A CICLO

7.3.1 Bases para o Programa de Simulagio

Na figura 7.7 €& mostrado o diagrama basico do circuil
to onde foi aplicado o método ciclo a ciclo e o diagrama de

blocos do controle.

Brmax

vicalaula | Vet + A DU K(ST-+1)
Vet ! (st (st1)

Bmin

Fig. 7.7 - Diagrama bdsico do circuito e do controle para

a simulacao ciclo a ciclo.
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Na figura 7.8 é mostrado o diagrama estruturaao do pro
grama, para estudo do circuito da figura 7.7 pelo método ciclo

a ciclo.

Ha dois grupos de blocos: o do sistema de controle ,
e o da resolucdo da rede. Na pratica os dois correm em parale

lo e ha pontos de interacdo entre eles.

A carga € representada por uma curva dada por pontos,
que nos diz o valor de RL e XL para alguns instantes basicos .
Pode-se portanto considerar constantes os valores da carga en
tre pontos. A relacdo entre tensdo e corrente na carga adotada

é linear, e ela também ndo sofre variacdes com a frequéncia.

0 método utilizado para resolver as equacOes diferen
ciais, que %6ram descritas no capitulo 6, &€ o método das dife
rengas, ou seja, tranforma-se os diferenciais em deltas. Assim
o novo valor da variavel sera o valor anterior mais a sua va

riagdo, como descrito na equagdo a sequir.

) . + x.
xJ.+l Axl Xy

1l

Para uma maior precisao utilizou-se o método de Eu
ler-modificado, ou seja, calcula-se o novo valor de Ax/At, no

intervalo entre X, e xi+l(l)' Com esse novo valor pode-se re

calcular x; , pela equacao.

AX ax
At At(z)

X;41(2) x; + (1) At (7.1)




DIAGRAMA ESTRUTURADO DO SISTEMA

LEITURA DOS DADOS

RESOLUGAO DAS EQUACOES DO CIRCUITO SEMNRCT

t =t + At

ATE t = toscilacao

MONITORA O ANGULO o E A CORRENTE

ipcp E ESCOLHE O ’,///,,,
TRECHO r//,//”
TRECHO |TRECHO | TRECHO | TRECHO
RECHO 1 2 3 4 5
V =VMAX
ocu . . _ _
STM = EQUAGOES| EQUACQOES EQUACOES | EQUACOES
50 |
coM SEM CcoM SEM
CALCULA
o : RCT RCT RCT RCT
DADO
B(a)
EQUACOES
SEM RCT
t =t + At
ATE t = tfinal
IMPRIME RESULTADOS
DIAGRAMA ESTRUTURADO
DO CONTROLE
CALCULA
TENSAO EFICAZ v

CALCULA ERRO

CALCULA B(a)

.

t=t+ At

ATE t = beinal

Fig.- 7.8 - Diagrama estruturado do programa para simulacdo ciclo a ciclo
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Na verdade podem ser feitas n iteracdes deste método

até um-erro limite entre os Xi41

sucessivos recalculados.
Como exemplo sera mostrada a seguir a estrutura do
bloco de equagbes, quando o reator é inserido no circuito, uti

lizando o método das diferencas. Sao utilizadas as correntes e

tensdes da figura 7.7.

ty =ty g * At

e(ti) = Vméx sen(wti)

Vit;) = i (t;_1)BL/C + V(t; ;)

i(ti) = [e(ti)—V(ti)—(RCC+RT)i(ti_l)]At/(Lcc+LT)
+'i(tiél)

ip ()= [Vt ) =Ry *ip (; 1) 1AE/L+i(t_ )

ip(tg) = Vit 1) AL/L +i (85 )

ic(ti) = i(ti)-iL(ti)—ir(ti)

O valor de V(ti) pode ser recalculado.

V(ti) = 1C(ti)At/C + V(ti_l)
Onde:
cC = Yc/w LT=xT/w
Lr =.Xr/(u Lcc=xcc/w
At = ti—ti_l (passo de integracao)



Logicamente deve-se testar se hi variacles dos pard "

metros da carga entre dois valores de t.

7.3.2 Simulacao do Caso Basico

Os valores basicos dos paradmetros sao:
XT=XCC=0.025 RT=Rcc=0'005

VREF=l.0 Xr=2.0 Yc=l.5

DEGR=0.5° (passo de integracao)

R;=0.5 X =0.7 ne ciclos=10

K=1000 T=0.1s Tl=0.04s T2=l.OS

Na figura 7.9 é mostrado um grafico com V(t), i (t)

e ic(t) para os parametros acima.

Nota-se uma certa oscilacgao no dngulo de disparo a

do RCT, que varia conforme a tabela 7.1.

Percebe-se uma ligeira deformag¢do na corrente do ca
pacitor, quando se liga o RCT, devido a alguma componente gera

da pela tensao no capacitor,quando se chaveou o indutor.



Fig. 7.9 = Grafico com as curvas de V(t),. i (t) e i (t) no caso bisico.



CICLO

ANGULO DE DISPARO

QWO ULdWNH

'_l

97.6
102.6
128.0
110.6
120.3
124.5
118.9
126.0
121.8
127.7

Tabela 7.1 - Valores de a para cada ciclo

7.3.3 Simulacgao com K

igual a 500

.15

Na figura 7.10 sao mostradas as curvas de V(t),ir(t)

e ic(t) para um ganho menor no controlador (K=50b).

Com um valor menor para K, ve-se que o 4&ngulo a

w

maior no inicio e estdbiliza mais rapidamente, gue no caso

é

an

terior. Na tabela 7.2 pddem,ser vistos os valores de o para ca

da ciclo.

CICLO

ANGULO DE DISPARO

CwLwoo~JaAaUtdWNDEH

=

118.4
110.9
119.4
121.6
121.1
122.0
122.8
123.5
125.4
125.6

Tabela 7.2 - Valores de O para cada ciclo

com K=500.
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7.3.4 Simulacdo com K igual a 50 e T, igual a 0.004

Na figura 7.11 estdo mostradas as curvas de V(t),

1r(t) e ic(t) para Tl=0'004 e K=50.

— Nao ha praticamente oscilagGes na corrente do capaci
tor e o valor de o praticamente nao varia muito nos primeiros
ciclos e converge rapidamente para um valor. Na tabela 7.3 sdo

mostrados os valores de o para cada ciclo.

CICLO ANGULO DE DISPARO
1 134.6
2 139.8
3 136.6
4 136.9
5 136.2
6 135.6

% 7 135.4
8 " 135.4
g . 135.0
10 0 135.0

Tabela 7.3 - Angulos de disparo o para cada
ciclo. com K=50 e T;=0.004
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7.3.5 Simulacdo com K igual a 50, T, igual a 0.004 e Desliga-

mento de Carga

Na figura 7.12 sao apresentados os graficos de ir(t),
V(t) e ic(t) para Tl=0'004 e K=50 com um desligamento de carga

em 2 ms (ponto no grafico).

Os dngulos iniciais de o resultam elevados e depois
sdo reduzidos até 90°, ou seja, o RCT & inserido totalmente no
circuito. O efeito da oscilacdo na corrente do capacitorwéérag
de no iﬂiCio, devido ao angulo de disparo ser relativamente ele

vado.

A tabela 7.4 mostra a evolucgao de a.

CICLO | ANGULO DE DISPARO
1 134.6
2. 139.8
3 136.6
4 103.4
5 '105.5
6 101.2
7 98.3
8 96.6
9 93.9

10 90.9

Tab. 7.4 - Valores de o para cada ciclo

com K=50 e Tl=0.004 e desli-

gamento da carga.
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7.3.6 Simulacdo com Tl igual a 0.04 e Desligamento de Carga.

Na figura 7.13 é mostrado um grafico com as curvas
v(t), ir(t) e ic(t) com Tl igual a 0.04 e desligamento de car

ga no mesmo instante que no caso anterior.

Pode-se ver que os angulos de disparo si3o maiores que
no caso anterior, como pode ser visto na tabela 7.5. Conclui-
se que o tempo de estabilizagdo de o serd maior que no caso an

terior.

CICLO ANGULO DE DISPARO

151.2
143.7
139.2
128.6
oL, 115.6
el i 108.5
104.3
100.8
97.6
10 94.7

=W N

Tabela 7.5 = Valores de o para cada ciclo
com K=50, Tl=0'04
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7.3.7 Simulacdo com Aumento da Impeddncia de Transferé@ncia en

“tre o Compensador e a Rede.

Na figura 7.14 é mostrado o grafico com V(t), i (t)e
1c(t) para xcc e XT iguais a 0.04 e Rcc e RT iguais a 0.008,0u
seja, esta-se diminuindo a poténcia de curto-circuito no ponto
de ligacdo do compensador e da carga. Também & feito o desliga

mento da. carga.

Pode-se ver que em alguns ciclos ha uma maior oscila
¢do na corrente do capacifor, quando se usa uma impedancia de
transferéncia maior. Isto ocorre devido a diminuic¢&do da frequén
cia de ressondncia entre o capacitor e as indutdncias de trans

feréncia. Na tabela 7.6 sdo mostrados os adngulos a.

“*| czcLo | ANGULOS DE DISPARO
1. 149.0
2 137.6
3 132.8
4 121.9
5 106.7
6 93.8
7 90.0
8 90.0
9 90.0

10 90.0

Tabela 7.6 - Angulos de disparo em func@o
dos ciclos para ch=XT=O'04
e Rcc=RT=O'008
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Pl S B o] 3
Nota-se que apesar do angulo o atingir 90 exis
tem trechos em que ir é zero, o que significa que a corrente
se anula antes do maximo de tensio. Isto ocorre em virtude da

tensao resultar deformada, devido ao aumento da impedancia de

transferéncia.

7.3.8 Simulacdo com Poténcia da Carga Decrescente e com Menor
passo de Integracdo

Nesta simulacao sera adotado um menor passo de inte
~ . O -~ .
gragao;igual a 0,25 e uma poténcia da carga decrescente, que

seqgue a tabela 7.7.

X, (p.u.) TEMPO (s)
. 0.700 0
T 0.725 1.0571
| 0.750 1.0572
- 0.775 1.0573
0.800 1.0574
0.825 1.0575
0.850 1.0576
0.875 1.0577
0.900 1.0578

Tabela 7.7 - Crescimento da reatancia da

carga com o0 tempo

Adotou-se uma carga de variacado rapida para simular

um crescimento continuo de XL 5

Na figura 7.15 & mostrado o grafico com V(t), ir(t)

e ic(t). &
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Com o aumento da parte indutiva da carga havera um
decréscimo na corrente resultante do RCT,da carga e do ca
pacitor fixo para uma mesma tensdo, portanto o controle deve
aumentar a corrente no RCT (diminuir o angulo de disparo), co
mo pode ser visto na tabela 7.8. SO ha 4 ciclos pois o nimero

de ciclos para a simulacdo foi menor.

CICLO ANGULO DE DISPARO

144.8
140.9
138.0
135.6

= W N

Tabela 7.8 = Valores de a para cada ciclo com potén
cia da carga decrescente e menor passo

de integracao.

7.3.9 Simulacdo com Poténcia da Carga Crescente e com Menor
Passo de Integracao.

Areatdncia da carga segue a tabela 7.9.

X5, (p.u.) TEMPO (s)
0.700 0
0.675 1.0571
0.650 1.0572
0.625 1.0573
0.600 1.0574
0.575 1.0575
0.550 1.0576
0.525 1.0577
0.500 1.0578

Tabela 7.9 - Diminuicado da reatancia da carga no tempo
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Na figura 7.16 pode-se ver as curvas de V(t), ir(t)

e ic(t).

A tabela 7.10 mostra os valores de a para cada ciclo.
No final o valor de o aumenta.Até o segundo ciclo tem-se os mes
mos angulos que na simula¢do anterior. No terceiro e gquarto ci
clo ha um crescimento do angulo o, ou seja, uma diminuicdo da

corrente do RCT devido ao aumento da corrente na carga.

CICLO ANGULO DE DISPARO

144.8
140.9
141.9
143.6

> W NN

Tabela ‘7.10 - Valores de o para cada ciclo com

-

poténcia da carga crescente e me

nor passo de integracao.
Com os angulos de disparo e as equagbes descritas no
capitulo 5, pode-se estimar o valor das componentes harmdnicas

do RCT em todas as simulacgoes.
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7.3.10 Simulacao para Impedancia de Curto-Circuito Decrescente

entre Ccmpensador e a Rede

Foram adotados os seguintes valores para as grande-

zas do modelo.

X, = 0,025 Yy, =1,5 X. =20,7

T C L
RT = 0,005 XR =1,0 RL =0,5
K = 1000 T =0,1s Tl = 0,04s T2 = 0,1s

Os valores da resisténcia e da reatiancia de curto-

circuito variam conforme a tabela 7.11.

‘ t(s) RCC XCC
0 0,005 0,025

1" 1,059 0,004 0,02
1,062 0,003 0,015
1,065 0,002 0,010
1,068 0,001 0,05

Tabela 7.1l1- Dados da impedancia de curto-circuito em  fungdo
do tempo.

Apds feita a simulacdao foi obtida a tabela 7.12 dos

valores de o para cada ciclo.



crero | “VBECC

DISPARO
1 156
2 148
3 143
4 138
5 135
6 132
7 129
8 127
9 124
10 122
11 120

Tabela 7.12 - Dados de a para cada ciclo.

A partir do 49 ciclo & gque se inicia a variagao na

impedancia de curto-circuito, percebe-se que o angulo o dimi-
. _

nui a partir desse ciclo. Essa diminuigao & ocasionada pela

menor queda de téﬁéiq na transferéncia o que forga o reator a

ter maior corrente, para evitar o efeito de elevagao de tensao

do capacitor, logo o angulo a deve diminuir.

Na figura 7.17 sao mostradas as curvas da tensao e
das correntes do reator e do capacitor. O ponto de inIcio da
variacao da poténcia de curto-circuito é indicado por uma se-
ta. As oscilagOes na corrente do capacitor sdao ocasionadas quan

do o reator @ inserido no circuito.

A variagao na impedancia de curto-circuito pode re-

presentar uma variagao na configuragao da rede.
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7.3.11 Simulacao com Poténcia da Carga Crescente com Passo de

Integracac de 0.5°

Foram adotadas os seguintes valores para as grande-

zas do modelo.

Xp = 0,025 X, = 0,025 Y, = 2,0
Rp = 0,005 R, = 0,005 X, =0,5
K=1000 T=0,15 T,=0,04s T,=0,1ls

Os valores da resisténcia e da reatancia da carga va

riam conforme a tabela 7.13 abaixo.

t(s) RL XL

0 0,5 0,7
1,049 0,5 0,7
"1,062 0,4286 | 0,6
1;565.i_ 0,3571 0,5
1,068 | .0,2857 0,4

Tabela 7.13 - Dados da carga em fungdo do tempo.

Apos feita a simulagdo foi obtida a tabela 7.14 dos

valores de o para cada ciclo.



ANGULO

CICLO DE
DISPARO

155
148
142
138
138
139
140
142
144
145
147

O 0 J O U1 B W N -

=
— o

Tabela 7.14 - Dados de o para cada ciclo.

A partir do 49 ciclo & que se inicia a variagao da
carga, percebefse gque o angulo o aumenta, a partir desse ci-
clo, o que & pfévesivel pois diminuindo-se a impedancia da car
ga, para uma tensao praticamente constante, haverda um aumento
da poténcia reativa da carga, logo a poténcia reativa indutiva

do reator diminuirad e o angulo o devera aumentar.

Na figura 7.18 sao mostradas as curvas da tensao e
das correntes do reator e do capacitor. O ponto de inicio da
variacao da carga & indicado por uma seta.‘ Percebe-se as osci
lagoes na corrente do capacitor quando o reator & inserido no

sistema.
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7.3.12 Curvas de Variacao das Constantes do Circuito de Con-

trole

Neste item serao apresentadas algumas curvas que mos
trarao a variagao do angulo o para cada ciclo em funcdo da va-

riagao dos pardmetros do controlador do RCT.

Basicamente tem-se quatro parametros do controle (K, T,

Tl e T2), para a configuragao do controlador aqui adotada.

O grafico da figura 7.19 mostra algumas curvas dev o
para cadé ciclo parametrizadas nos valores 50, 500 e 1000 para
a constante K. Os valores de T, Ti e T2 sao respectivamente
0,1s, 0,04s e 1,0s. Percebe-se gue para valores de K menores

que 500 o angulo o demora muito a convergir para seu valor fi-

nal.

Figura 7.19 - Grafico de o para cada ciclo para varios valores
de K.
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Na figura 7.20 & mostrado um grafico de a para cada
ciclo para 3 valores de T (0,0ls, 0,1ls e 0,5s) com K igual a
1000, Tl igual a 0,04s e T2 igual a 1,0s. Percebe-se que com
T igual a 0,5s a convergéncia & mais rapida no inicio, mas a
partir do 109 ciclo a curva de T igual a 0,1s & prdticamente a

mesma que a dé 0,5s.

Figura 7.20 - Grafico de a para cada ciclo para varios valores
de T. '
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A figura 7.21 mostra um grafico de o para cada ciclo
para trés valores de Tl (0O,4s, 0,04s e 0,004s) com K igual a
1000, T igual a 0,1s e T2 igual a 1,0s. Pode-se observar gque

as curvas de Tl igual a 0,04s e 0,004s sao praticamente coinci

dentes.

S~ T1=0.4 5
005
Ta= 0.04 s

£

Figura 7.21 - Grafico de o para cada ciclo para varios valores
de T3.
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Na figura 7.22 & mostrado um grifico de o para cada
ciclo para 4 valores de fé (Oy1ls, 0,01ls, 1s e 10s) com K igual
a 1000, T igual a 0,1s e T, igual a 0,04s. Pode-se ver para
valores menores que 0,ls ha muita osciiagéo ﬂos valores de o e
para valores maiores que ls o tempo de convergéncia & muito al

to.

cieLos

L] =i i :
pm" SR LT T RS i
i 1 3 4 5 @ 1 B 38 i u

Figura 7.22 - Grafico de o para cada ciclo para varios valores

de T2'

Com esses quatro graficos definem-se faixas de valo-

)

res dos parametros do controlador, para que se possa obter uma

resposta mais rapida do sistema.



7.4 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS

Como ja visto, as simulagoes mostradas inicialmente
e baseadas no programa CSMP sO permitem visualizar a variacgao
dos valores eficazes ou maximos das tensdes e correntes e ain-
da assume que, o valor da admitancia do reator & um valor va-
riavel no tempo e n3o um valor constante, que & ligado e desli

gado do circuito nos momentos que o controlador decidir.

O modelo desenvolvido com as equagoes diferenciais
de uma rede monofasica de um compensador estatico tipo RCT +CF
em paralelo com uma carga ligado a um barramenfﬁ infinito por
um transformadér foi voltado para um estudo da regulagao de
tensdao na barra de ligagao, utilizando o método das equagoes

de diferencas passo a passo feito ciclo a ciclo.

O modelo baseado nas equagoes de diferencas permite
implementar qualquef‘elemento do tipo R-L-C, geradores de cor-
rente ou tensao fixos ou controlados e nao linearidades, por-

tanto tem uma flexibilidade e uma similaridade muito grande

com o funcionamento do equipamento real.

Devido ao tamanho reduzido do programa de simulagao,
um computador pessoal do tipo PC da IBM ou equivalente pode
ser utilizado, o que torna o programa mais versatil e de menor

custo na sua execugao.

O trabalho desenvolvido aqui, dentro das hipodteses
adotadas, permite ter uma avaliagao razoavel do comportamento

de um compensador e de seu sistema de controle. Foram analisa
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das as influéncias dos parametros da rede e do compensador que
afetam as formas de onda. Também foram analisadas as influén
cias dos parametros do controlador no tempo e no tipo de res-

posta do compensador.

Quando a carga e variavel, deve-se calcular os
extremos do compensador,com o valor da carga leve ou sem car
ga, determina-se a parte indutiva do compensador e para a car-
ga pesada, determina-se. a parte capacitiva do compensador, su
pondo-se claramente que a carga & do tipo resistiva-indutiva .
Pode-se utiliiar as equagoes mostradas no capitulo 3 para de-

terminar um valor inicial do compensador.

Para uma rede mais complexa com geradores e seus re-
guladores de tensao, tranéformadores, linhas de transmissao ‘e
cargas, ha a possibilidade de se ampliar o programa desenvolvi
do para um éstudo mais complexo. Programas como o EMTP permi-

.

tem varios tipos de simulagéo de equipamentos e de redes.

4.

No caso da simulagao trifasica, quando o controle &
individual por fase para o caso de equilibrio de cargas, deve-

» ~ -
se segulr as equagoes mostradas no capitulo 3.

Deve ser feito um estudo de harmdnicas trifasicas no
caso de cargés desequilibradas, gue obrigam o disparo dos ti
ristores em angulos o diferentes por fase, o que leva a uma
composigao de harmonicas na linha dada pelo bloco de equagoes

5.35.

Através da utilizacao de um programa como o  "Z(w)"
estuda-se a penetragao harmdnica na rede. Dessa maneira deter .
minam-se os pontos criticos, para cada harmonica, em que deve-

rao ser instalados filtros.
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O modelo apresentado permite também implementar con-
figuragdes diferentes de compensadores estaticos como o CCT .
Um modelo baseado nas equag5es de diferencas permite si-
mular qualquer equagao diferencial e até nao-linearidades atra
ves de fungOes especiais, logo a implementagdo de modelos de si
mulagao de um compensador sincrono, de um reator saturavel | e
até de compensadores estidticos baseados em conversores, inver-

sores e conversores de frequéncia também & possivel.

Pode também ser desenvolvido um modelo fisico de um
compensador estatico, como aquele descrito por Schneider [29].
O modelo fisico desenvolvido leva em conta o estudo dos dese-
quilibrios e a corregao dq cosy, baseado nas componentes simé

tricas. As equagoes utilizadas sao as mostradas no item 3.4.

Pode-se também utilizar um microprocessador, “progra-
mado com as equagaes’dé controle e as fungoes de sincronismo,
acoplado ao modelo fisico do compensador e da rede a gque ele
esta ligado, que pode ser simulada por um TNA ('Transient Net-

work Analyser).

A modelagem de cargas como o forno a arco pode ser

um trabalho a parte,, como também a modelagem de outras cargas

»

mais sofisticadas.

)

estudo de compensadores estaticos ti-

’

ristorisados baseados em conversores, inversores e conversores

de frequencia também podem ser desenvolvidos atraves de mode-
« ] N . N . -~

los fisicos ou modelos digitais para a simulagao em computado

res. Novas configuragoes para reduzir as harmdnicas também po .

dem ser estudadas.
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Um modelo de controlador voltado para a corregao de

fator de poténcia, ou para correcao de desequilibrios, ou ain-
da para regulacao de tens@o com sinais adicionais, como potén-
cia ativa ou reativa, frequéncia e outros sinais, pode ser im
plementado aplicando o método das diferencas as equagoes dife

renciais que descrevem cada controlador.

Através da analise do funcionamento do RCT e das pos
siveis aplicagdes desenvolveu-se um modelo baseado em equacBes
de diferencas para uma aplicag@o de regulagao de tensao, que
mostrou ser eficiente o suficiente para analisar as formas de
onda e o comportamento da resposta do sistema a. determinadas
situagoes. O modelo pode ser sofisticado principalmente no

bloco do contrdlador.

L3
Os compensadores estadticos sao hoje em dia um dispo-
sitivo ja muito difundido para o controle de reativos até mes
mo em aplicacdes de sistemas de poténcia, o que indica que mui

tos trabalhos ainda serao desenvolvidos sobre este assunto.



APENDICE 1

DEDUCAO DA CORRENTE EM UM REATOR
CONTROLADO A TIRISTORES (RCT)

Al.l GENERALIDADES

O equacionamento da corrente do Reator Controlado a

Tiristores (RCT) segue a expressao abaixo:

d, (t)

Vr(t) = L. + R, i(t) (Al.1)

dt

A figura (Al.l) mostra as formas de onda da tensao
e da corrente do RCT e os angulos de disparo, conducdo e de ex
tingao para cada semi-ciclo.

3

REF p7 SEMICICLO ©

I(1)

r

R-———
-

V(t)

L U, - =SS .

Ny
|.__.--_..____-_.ﬂ__.-.,--..__-

e rm pe = - - - = - -

Fig. Al.l1 - Formas de onda de tensdo e corrente do RCT



Al.2

Onde: periodo da tensdo V(t)

g0, angulos de disparo em relacdo aos zeros de tensao
81,82 angulos de extincao em relacio aos zeros de tensao

YirYo dngulos de conducéo

As referédncias adotadas sdo os zeros de tensdo  dos
semiciclos positivo e negativo.

Para aplicar Laplace e facilitar os calculos conside
rou-se o limite superior da integral até «. O valor da corren
te obtido apds a anti-transformacao & valido para um circuito
R-L em que foi aplicada uma tensio senoidal a partir de o até
®, mas sd interessam os valores da corrente de 04 a Bl ou o, a
By

Pode-se agora fazer o calculo da corrente para os

dois semiciclos,

Al.2 SEMICICLO POSITIVO

A tensdo aplicada é dada por:

vit) = Vméx sen wt

Aplicando Laplace na equacdo (Al.l) e substituindo

v(t), tem-se:

00,
-st _
J v sx sen wt e dt = (Rr+er)Il(s) (Al.2)



Al.3

A solucdo nos dard o valor de i,(t) paraangulosmaio

res que o; € menores que O dngulo de extincao 8,. O d&angulo
B, s6 & determinado através da resolugado de i, (t)=0.
Desenvolvendo-se a equacgao (Al.2), tem-se:
7 (B vméx (mcps ql-s sen al) e—s al/w
1 R_+SL_ 22 + u2.
Pode-se ainda reescrever como:
s
o BS+C - Tl
Il(S) = Vnax (sL‘+R = 2) e
r'r s“+w
Onde: 2
B R L _sena,+wL _cosa;
& == 3. 2.3
Rr+m Lr
_ Rfsg?al+ercosal
B == 2 2.2
Rr+w_Lr
wR cosa.;mzi“ééna
_ 5 1 r" 1
‘C B R2+w2L2
r r
Antitransformando e rearranjando:
. o
. Vméx . ' tany
i,(x) = [sin(6-y)-sin(a;-V)e ] (Al.3)
|z
r
Onde: er
tanw = —ﬁ_‘-
r
1/2
_ 2.2, .2
112.] = (W"LL+RY) ‘
0 = nt




Al.4
Para se determinar Bl deve-se igualar il(t) a zero.
Dessa maneira obtem-se a equacdo transcedental abaixo que sd

pode ser resolvida iterativamente:

a;~8)
tany

sen (Bl—w) = sen (al-w) e (Al.4)

Al.3 SEMICICLO NEGATIVO

Um resultado semelhante & obtido para © semi-ciclo

negativo:

a2+ﬂ—®
V_- — e
i,(t) = M8 [gon(o-y)+sen(ayti-y)e 2PV 1 (al.5)

12,

Esta equacdo é valida nos trechos:

0, +150 S B+ -, oosazglao°

Para se determinar 82 deve-se igualar iz(t) a zero .
Dessa maneira obtem-se a equacdo transcedental abaixo que  s6
pode ser resolvida iterativamente:
%y~Bo

sen (B, +I-y) = sen(a,+I-}) e tADV (A1.6)
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