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RESUMO

Esta dissertagdo trata da modelagem de compensadores estaticos do tipo reator
controlado a tiristores, no dominio do tempo. Inicialmente é mostrada a teoria de
funcionamento desse compensador. Em seguida, a modelagem e a implementacfio
computacional no simulador “SABER”, das diversas unidades componentes do
equipamento € apresentada. O tratamento desenvolvido € trifasico. Finalmente, a
qualidade da modelagem desenvolvida ¢ analisada através de estudos de casos

simulados computacionalmente. Os resultados obtidos sdo, entdo, comparados

com medi¢cdes efetuadas.
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ABSTRACT

This work deals with the modelling of the thyristor controlled reactor (TCR)
static compensator, in the time domain. Firstly, the TCR basic theory is
introduced. The TCR modelling and computer implementation in the SABER
simulator is then presented and discussed. Finally, the modelling performance is
discussed through digital computer simulations. The corresponding results found
are then compared to measurement oscillograms. Besides, the great flexibility of

the SABER simulator is also illustrated along the work.
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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

1.1 - ASPECTOS GERAIS

Nos tltimos anos, com os grandes avangos tecnologicos ocorridos na fabricagio
de componentes eletrénicos, os computadores passaram a ser largamente
utilizados nos mais diferentes segmentos de atividade da sociedade moderna. A
constante evolugdo destes equipamentos, tornando-os cada vez mais rapidos,
confisveis e com alta capacidade de armazenamento de informagdes, contribuiu
para o desenvolvimento de programas computacionais (softwares) que
proporcionam a solugdo imediata para a maioria de suas aplicagSes que, até ;;
pouco tempo atras, levariam horas, dias ou até mesmo meses para serem
resolvidas. Em alguns casos, devido a complexidade envolvida, ndo existiam |
solugdes para determinados problemas que atualmente sdo facilmente |

!
]
equacionados pelos métodos numéricos utilizados por softwares especificos. ;
i
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Dentro destes aspectos, os estudos associados & Engenharia Elétrica passaram a
ser realizados utilizando-se de programas computacionais. Neste sentido, &
comum nos dias atuais identificar alguns sofiwares especificos para determinadas
andlises de um sistema elétrico. Dentre os inimeros programas computacionais
utilizados, os mais conhecidos sdo aqueles vinculados aos estudos de curto-
circuito, penetragdo harmoénica, fluxo de carga, etc. Diante da crescente
necessidade de tais andlises, € extremamente interessante que uma Unica
ferramenta computacional seja capaz de realizar todos os estudos desejados, o
que resultaria em uma maior flexibilidade para o usudrio. Alem disso, surge
também a questdo da representacdo dos diferentes equipamentos constituintes de
um sistema elétrico de poténcia. A busca de modelos mais exatos para tais
componentes tem sido uma preocupagfo que cresce em importincia para as mais

diversas dreas da Engenharia Elétrica.

E dentro deste contexto que este trabalho estd inserido. As metas do mesmo estéo
voltadas para a modelagem de um compensador estatico de reativos, do tipo
reator controlado a tiristores (RCT), em uma nova ferramenta computacional,

denominada Simulador “Saber”, a qual € capaz de realizar a simulagdo dos mais

diferentes fendmenos elétricos no dominio do tempo.

1.2 - O ESTADO DA ARTE

De um modo geral, a maioria dos modelos encontrados na literatura especializada
referentes aos compensadores estaticos do tipo RCT séo monofésicos e, portanto,

ficam limitados ao emprego em programas que estudam apenas a operagdo sob
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condi¢gbes ideais. J4 o modelo apresentado na referéncia [1] é trifisico, o que
permite verificar o comportamento de um RCT quando submetido as condi¢des
nio-ideais de operacdo. Porém, a sua modelagem € no dominio da freqiiéncia e a
sua aplicabilidade fica limitada aos estudos de fendmenos que ocorrem em regime

permanente, como por exemplo, a andlise harmdnica.

As referéncias [2-5] propdem modelos matemdticos no dominio do tempo,
implementados no programa EMTP (“Eletromagnetic Transients Program”).
Trata-se de modelagens desenvolvidas com base nas placas eletronicas que

perfazem o circuito de controle em compensadores reais.

1.3 - A MOTIVACAO E A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Conforme ja mencionado, o Simulador “Saber” € uma ferramenta corhputacional
extremamente versatil que engloba a simulagdo dos principais estudos
necessarios em um sistema elétrico. Este expressivo “pacote” computacional se
destaca entre os demais devido aos seus incompardveis recursos graficos, a
possibilidade do passo de integragdo ser autoajustavel da uma maior qualidade
nas formas de onda. Outro fato que o torna mais atraente que o “EMTP”, seu
principal “concorrente”, ¢ a simplicidade da sua linguagem de programagdo o que
permite facilmente a introdug@o ou alteragio de novos recursos em seus modelos,
alem de possuir uma interface grafica de altissimo nivel, ou seja, praticamente

inexistem preocupagdes como a entrada de dados entre outras.
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Dentro deste contexto surgiu esta dissertacfo, cujos principais objetivos sfo o
desenvolvimento, implementagéo e incorporagdo junto ao Simulador “Saber” de
um modelo matematico para o reator controlado a tiristores. Trata-se de uma

modelagem altamente flexivel, pois esta sera trifasica com as fases

independentemente representadas.

Com vistas a atingir estas metas, este trabalho apresenta-se desenvolvido de

acordo com a seguinte estrutura:

o Capitulo IT - Compensador estatico de reativos do tipo reator controlado a

tiristores (RCT)

Esse capitulo ¢ destinado a explanagdo dos principios de funcionamento dos
compensadores estaticos de reativos do tipo RCT, bem como a identificagdo dos

principais arranjos trifasicos utilizados com este tipo de compensador nos

sistemas elétricos de poténcia.

e Capitulo III - Modelagem de um compensador estatico do tipo RCT para

simulagdes computacionais

Esse capitulo é dedicado a apresentar o desenvolvimento de um modelo
matematico para o reator controlado a tiristores associado com o capacitor
chaveado a tiristor, ambos com conexdo em tridngulo. Outras configuragbes

foram implementadas, porém devido & grande quantidade de detalhes envolvidos,
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serd descrito apenas o desenvolvimento do modelo mais completo, pois este

engloba as demais opgdes do compensador estatico em questio.

e Capitulo IV - Simulagbes computacionais com vistas a validacio da

modelagem

Esse capitulo faz uma confrontacdo entre resultados obtidos através das
simula¢des com aqueles oriundos de medi¢des. Os resultados de campo que serdo
utilizados na andlise comparativa foram obtidos e fornecidos pela
ELETRONORTE. As medi¢gbes foram realizadas no sistema de transmissdo de
energia elétrica do estado de Mato Grosso, em dezembro de 1990, na época do

comissionamento do compensador estatico da “Subesta¢do de Coxipd”.

o Capitulo V - Conclusdes gerais

Finalmente, esse capitulo apresenta as principais constatagdes e conclusdes desta

dissertacéio, bem como propostas para trabalhos futuros.

S
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CAPITULO IT

COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS DO TIPO REATOR

CONTROLADO A TIRISTORES (RCT)

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar 0s fundamentos tedricos da operagédo
dos compensadores estéticos de reativos do tipo reator controlado a tiristores. Os
estudos a serem desenvolvidos terdo como base a representagdo monofésica deste
dispositivo. Dentro deste contexto, além de uma abordagem analitica, serdo
destacadas as suas principais caracteristicas operacionais e limitagGes quanto a
absorcdo de energia reativa. Adicionalmente, apresentar-se-4 as possiveis
configuragdes trifasicas adotadas nos sistemas elétricos, tais como: compensador
estatico constituido por apenas um RCT de seis ou doze pulsos, RCT associado
com capacitores (fixos e/ou chaveados) e, finalmente, identificar as principais

conclusdes sobre a flexibilidade e o desempenho pertinentes a cada um desses

arranjos.
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2.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RCT

Dentre os diversos fatores que influenciam no desempenho de um sistema elétrico
de poténcia, o controle do fluxo de energia reativa €, sem ddvida alguma, um dos
elementos de maior importdncia para garantir uma qualidade satisfatéria no
suprimento da energia elétrica. O dimensionamento de um sistema elétrico como
um todo estd intimamente relacionado com a quantidade de reativos a ser
transportado pelas linhas de transmisséo. Desta forma, se o fluxo de energia
reativa ultrapassar os limites que foram previstos durante o projeto, devido a
natureza reativa das linhas, havera um aumento nas perdas, ocorrerdo flutuagdes
de tensdo e a capacidade de transmiss@o da rede ficard reduzida. Mediante estes
fatos, fica evidenciada a importancia de um eficiente controle do fluxo de reativos
nas linhas a fim de limitar o seu dominio de variagdo. Basicamente isto é
conseguido utilizando-se equipamentos locais conhecidos como compensadores
de reativos que tém por caracteristica de opera¢do, manter a corrente de
alimentagdio do conjunto carga/compensadores dentro de uma faixa

razoavelmente constante, conforme se pode observar na figura 2.1 [6].

A figura 2.1 ilustra uma compensacdo tipica de reativos onde o dispositivo de
compensagio é conectado em derivacio “shunt” com a carga. Em alguns casos, a
barra mostrada na figura 2.1 corresponde ao ponto de acoplamento comum
(PAC) entre a instalagdo e o restante do sistema elétrico. Para esta situacdo, a

carga representada € o equivalente de toda a instalagéo.

1

VIS S
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e d e E R s T

[S egtiat N

T I—



Cap. 11 - Compensador estitico de reativos do tipo reator controlado a tiristores (RCT) pag. 8

[a

—— TN —
[¢]
£

I =Icompt lcarga

A
o
=]

/ Corrente absorvida pelo compensador (Icomp)

///// / /// 7 %
a4
/ Corrente necessaria a carga (Icarga)
>t

I'rl

lI carga

Dispositivo de ~ Carga
compensacio

Figura 2.1 - Compensag¢io tipica de reativos.

Conforme pode se observar na figura 2.1, qualquer variagdo que ocorra na
corrente da carga, e, € rapidamente compensada pela corrente no dispositivo
de compensago, Iemp de tal forma que a corrente total da instalacdo, Ir,
permanega razoavelmente constante. Neste sentido, a queda de tensfo ao longo
do sistema serd sempre a mesma, possibilitando, desta forma, que a tensdo de

alimentacdio do conjunto carga/dispositivo de compensac@o seja mantida dentro

de um valor pré-determinado.

Os compensadores de reativos podem ser divididos em sincronos e estaticos. Um
compensador sincrono (CS) nada mais € do que um motor sincrono sem nenhuma
carga no seu eixo. Assim sendo, a poténcia ativa consumida pelo CS € pequena e
é referente as perdas mecénicas. J4 a sua poténcia reativa varia com a tenséo de
excitagio a qual ¢ imposta pela excitatriz ao enrolamento de campo (rotor).

Aumentando-se a tensdo de excitagdo acima de uma determinada referéncia

iyl
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(ponto de neutralidade: 0 MVAr), a maquina passa a fornecer energia reativa.
Nestas condi¢des ela se comporta como se fosse um capacitor, donde a
denominagéo usual de condensadores sincronos [7]. Por outro lado, reduzindo-se
a tensdo de excita¢do abaixo do valor de referéncia, a energia magnética torna-se
insuficiente para o seu funcionamento e o CS passard a absorver da rede a
diferenga de energia necessaria, num comportamento tipico de um reator. Diante
do exposto, se o dispositivo de compensag¢do mostrado na figura 2.1 fosse um

CS, o valor da corrente I, seria alterado através da variagdo da tensdo imposta

pela excitatriz.

Nos ultimos anos, com os avangos na tecnologia de componentes de estado
solido, os compensadores sincronos foram substituidos na maioria das aplicagdes
pelos chamados compensadores estaticos (C.E.), pois estes tltimos podem operar
independentemente em cada fase, o que os torna ideais para compensar cargas
desequilibradas. Outra fato a favor dos C.E’s € o seu tempo de resposta que € da
ordem de 1 a 9 ciclos, enquanto que os sincronos mais rapidos ficam em cerca de
15 ciclos [8]. Os custos de manutengdo dos C.E’s sdo menores que os dos

sincronos, além de nfo possuirem partes rotativas, o que elimina a possibilidade

de instabilidade eletromecénica.

Feitas essas observagdes surge entdo o natural questionamento do que vem a ser
um compensador estético. Na realidade, quando se fala em compensador estatico
0 que se tem em mente ndo ¢ um equipamento isolado, mas sim um sistema de
compensacdo “shunt” usado para variar o intercdmbio de poténcia reativa de uma
determinada barra com o restante do sistema elétrico. O C.E. ¢ formado pela

combinagdo de um ou mais elementos estaticos de compensagdo reativa (reatores
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lineares ou ndo, e capacitores), configurando-se num sistema de compensagdo em
derivag@o ou “shunt” com componentes passivos. A sua principal caracteristica é
que, a partir dos elementos que o compdem, ele pode controlar o seu
fornecimento ou absor¢fo de poténcia reativa, dentro de sua faixa nominal de
operagdo, de forma extremamente rapida (caso necessario, ele pode passar de um

extremo a outro em cerca de 1,5 ciclos) [8].

Sendo o C.E. um equipamento composto somente por elementos passivos, surge
a divida de como ele consegue uma variagdo tdo rapida, e até mesmo continua,
de poténcia reativa. Em outras palavras, se o dispositivo de compensagdo

mostrado na figura 2.1 for agora um C.E., de que maneira serd alterada a sua

corrente Ieomp.

Para uma melhor compreenséo deste assunto, € interessante que seja inicialmente
analisada apenas a absorgdo de reativos pelo C.E., deixando a geragfo para ser

estudada durante a apresentagio das estruturas trifasicas.

No tocante a absorcdo de energia reativa, os reatores lineares controlados por
tiristores (RCT) se destacam entre os demais compensadores estaticos devido &
sua grande flexibilidade operacional pois, conforme sera visto neste capitulo, os
RCT’s, além de serem excelentes reguladores de tensdo, podem também ser

usados no controle de varias outras grandezas elétricas.

A figura 2.2 ilustra o circuito de poténcia de um RCT monofésico, o qual é
constituido por um reator linear em série com dois tiristores em anti-paralelo.

Estes tem a finalidade de conduzir a corrente i(t) em alternados meio-ciclos. A
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absorgdo de poténcia reativa € controlada pelo instante de disparo dos tiristores e

consiste na passagem de maior ou menor quantidade da corrente i(t) pelo reator.

v(t)

L

Figura 2.2 - Circuito monofisico de um RCT ideal.

Na figura 2.2 pode-se observar que o consumo de reativos pelo reator L &
controlado pela tensdo a que o mesmo esta submetido. No instante em que um
dos tiristores entra em condugdo, a tensdo v(t) é aplicada sobre os terminais do
reator. Desta forma, se os tiristores Th; e Th, forem sempre disparados,
respectivamente, quando a tensdo v(t) estiver passando por seu valor maximo e
minimo, entdo a corrente i(t) serd a mesma de um reator fixo, ou seja, estard
atrasada de 90° em relacdo a tensdo v(t) com forma de onda senoidal. Nestas
condigdes, o angulo de disparo dos tiristores, que é medido a partir de um

cruzamento por zero da tensdo v(t), ¢ igual a 90°, conforme indicado pela figura

2.3.

%

Jnsrooidacs Feaemn

H
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Figura 2.3 - Forma de onda da tensdo v(t) e da corrente i(t), da figura 2.2, com ingulo de disparo 90°,

indutincia do reator L = 0,001 H e valor maximo de v(t) =100 V.

Da observacdo da figura 2.3, verifica-se que os dois tiristores sdo disparados com
o mesmo angulo a, no caso 90°. Os tiristores Th; e Th, conduzem igualmente a
corrente i(t) durante os semiciclos positivo e negativo, respectivamente. Quando
Th, é bloqueado (cruzamento de i(t) por zero), Th, imediatamente entra em
conducdo e vice-versa. Nestas condigdes, diz-se que os tiristores  estfio
conduzindo em suas plenitudes e a corrente i(t) ao percorrer o reator L provoca
um consumo maximo de reativos. Porém se o dngulo o for superior a 90°, isto &,
se a permissdo para oS disparos dos tiristores demorar mais para ocorrer, entdo a

corrente i(t) serd menor € isto provocard uma diminui¢@o no consumo de reativos.

A titulo de exemplificagéo, a figura 2.4 ilustra a corrente absorvida pelo RCT,

mostrado na figura 2.2, para diferentes angulos de disparo.
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Figura 2.4 - Forma de onda da tensdo v(t) e da corrente i(t), da figura 2.2, para diferentes Angulos de

disparo com a induténcia do reator L = 0,001 H e valor maximo de v(t) =100 V.

Conforme anteriormente mencionado, verifica-se através da figura 2.4 que, a
corrente i(t) diminui com o aumento de a.. Além disso, a sua forma de onda vai se
tornando cada vez menos senoidal. Isto ocorre porque os tiristores (Th; e Thy)

conduzem parcialmente com dngulos de disparo entre 90° e 180°.

Da figura 2.4, pode-se concluir que, através da modificagdo do instante de
disparo dos tiristores (Th; e Thy), consegue-se controlar a corrente que percorre o
reator do RCT. Como conseqiiéncia deste controle, ocorre uma varia¢do na

quantidade de reativos consumido pelo RCT. A faixa de variag@o vai de 0 (o0 =

180°) até um valor maximo (o = 90°).
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A seguir, sera demonstrado a razdo pela qual o dngulo de disparo ndo devera ser

inferior a 90°.

Genericamente, quando ocorre um disparo com um angulo o qualquer, obtém-se

a partir do circuito mostrado na figura 2.2, a seguinte expresséo:

di(t)

) = L—- 2.1
v(t) = m @2.1)
v(t) = Vm.sen(wt) (2.2)
Substituindo (2.2) em (2.1) e isolando-se i(t), obtém-se:
. Vm t
i(t) = — jto sen(wt) dt (2.3)
Onde:
ty = e (tempo correspondente a o)
@
Resolvendo-se (2.3), tem-se:
i(t) = L(cosoz - cos(ot) ) (2.4)

Da anilise da equagdo (2.4), verifica-se que o primeiro termo sera sempre

positivo se o for menor que 90° ¢ corresponde a uma componente continua cujo

valor diminui com o aumento de o (0° — 90%).
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A titulo de exemplificagdo, as figuras 2.5, 2.6 e 2.7 ilustram a forma de onda da

corrente i(t) quando o dngulo de disparo € igual a 0°, 45° e 85°, respectivamente.

Observa-se na figura 2.5, onde o 4ngulo de disparo € o = 0° que a corrente é
sempre positiva, ou seja, somente o tiristor Th; conduz. Isto ocorre porque o
instante em que a corrente passa por zero (bloqueio natural de Th,) coincide com
o momento do seu disparo para o proximo semiciclo. A componente continua,
neste caso, assume o maximo valor possivel e este fato faz com que a amplitude

da corrente i(t) fique duas vezes maior quando comparada com a da figura 2.3

= O
(o = 90°).
(A) V)
600.0 -, 200.0 ., . T T T T T
Wt ; L i 5 N i L
4500 . 150.0 { .- / ..... - — - / ....... SRS YA W . : P Ll ]
: L : PN | : A 5 ]
) 2 YIRS : “'/: : /
il T N W S v TN R
AP\ NG NG N N N
150.0 | 50.0.“/_7'-_4,.1 .......... - o - % — —— v —_— AEPREE N
2N I \ /i \ § A W Ol B
' S B . v \\ PN / i A b / /oo
it e A | Sy gt b ! q/ P
0.0 | 0.0 11/ ... S Nl i DRSS il o i N e I e N s o [0 —— . L I W
e ! / : i e T i Py
E§ : ; 1\ : / : e % | : S |
-150.0 500 [ - 3SR S e / ...... [ S— I - [ . Y
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4500)  -1500 ] . : ' ] [ ] : , ‘ ; | /
0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
t(s)

Figura 2.5 - Forma de onda da tensdo v(t) e da corrente i(t), da figura 2.2, com 4ngulo de disparo 0°.

A figura 2.6 representa a operagdo do RCT com angulo de disparo a = 45°.

Como pode ser observado, neste caso havera condugdo de Th,. No entanto, este

1 , 3 :
tiristor conduz somente 3 de ciclo, enquanto Th; conduz durante 1 de ciclo.
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Analogamente ao caso anterior a corrente i(t) ndo se distribui eqiiitativamente

entre os dois tiristores, provocando o surgimento de uma componente continua no

sistema.
(A) V)
600.0 _ 200.0 _ : ; , ; ) : : : :
! ! : : ! : I
450.0 | 150.0 | ] ; ! S N A S N —
LN A : : / : : L N
1 A : ; :
300.0 | 100.0 | / _______ e  loe oe / AAAAAA
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i / i i 1\
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j / Ly i \\ E \
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t(s) ‘
) L

Figura 2.6 - Forma de onda da tenséo v(t) e da corrente i(t), da figura 2.2, com ingulo de disparo 45°.

Percebe-se que a medida que o &ngulo de disparo vai se aproximando de 90°,
conforme ilustra a figura 2.7, o periodo de condugdo do tiristor Th, vai se
tornando cada vez maior. Desta forma, a corrente tende a ser distribuida

igualmente entre os dois tiristores, provocando conseqiientemente o decréscimo

no valor da componente continua.
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Figura 2.7 - Forma de onda da tensio v(t) e da corrente i(t), da figura 2.2, com 4ngulo de disparo 85°.

Como o funcionamento de um RCT néo devera trazer disturbios ao sistema, tais
como a inje¢do de corrente continua, vé-se de imediato que o reator controlado a
tiristores ndo devera operar com angulo de disparos inferiores a 90°. Caso isso

ocorra, o RCT provocard a circulagdo de corrente continua no sistema, além de

operar com um tiristor mais carregado que o outro [6].

Dentro do que foi acima exposto, ¢ evidente que a faixa de operagdo do angulo
de disparo ficara limitada entre 90° e 180° [9]. Deste modo, a forma de onda da
corrente i(t) sempre apresentard intervalos de tempo com valor nulo para angulos

de disparo maiores que 90° e menores que 180°, como genericamente mostrado

na figura 2.8.
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A figura 2.8 ilustra as formas de onda da tensdo v(t) e da corrente i(t), ambas

relativas a representagio monofasica do RCT, ja introduzida na figura 2.2.

w(t), i(t),

Vm

Figura 2.8 - Forma de onda da tensdo v(t) e da corrente i(t), da figura 2.2, com ingulo

de disparo o.

Observa-se nesta figura a presenca do angulo de disparo o e do dngulo o, sendo
este ultimo denominado angulo de condugdo, pois indica a medida do tempo que

o reator permanece conduzindo corrente em cada semiciclo. A relag@o entre estes

dois angulos, é dada pela equagdo (2.5).

c=2(mn-o) (2.5)

Onde:

o e o sdo dados em radianos

O angulo de condugdo G, por sua prépria defini¢do, € muito usado na literatura

como sendo um indicativo da energia reativa absorvida pelo reator em cada

semiciclo.




Cap. II - Compensador estatico de reativos do tipo reator controlado a tiristores (RCT) pag. 19

A corrente instantanea, ilustrada na figura 2.8, é dada pela expressio (2.6):

. Vm
i= -—E(cosoc - cosot), para a < ot < (o + o)

i=0, para(a+ o) <ot<(a+mn)

. Vm
i= —w—i(-cosa - cosmt), para (o + ) < ot < (o + 7 + &)

i=0, para(o+ 7+ o) <ot<(a-+2r) (2.6)

Onde:
Vm - Valor maximo da tensdo nos terminais do reator, em V;,
L. - Indutancia do reator, em H;
o= 2xnf
f - Freqiiéncia do sistema, em Hz;
o - Angulo de atraso do disparo, em radianos.

Decompondo a forma de onda através da série de Fourier, obtém-se as

componentes harménicas e fundamental da corrente i(t), as quais sdo

apresentadas a seguir [10].

- Componente fundamental - valor eficaz:

Vm 2 1
Lis = ;}—L—x —7Z—(7r~—a+asen(2a)) (2.7)




o .

Cap. II - Compensador estatico de reativos do tipo reator controlado a tiristores (RCT) pag. 20

- Componentes harmonicas - valor eficaz:

L 242 Vm . (sen[(n + l)a] N sen[(n - 1)a] B sen(n.)

nrms — 2(n+1) 2(n-1) X cosaj (2.8)

7ol

Onde “n” é a ordem harmonica (n= 3, 5, 7,...).

A equacdo (2.7) permite afirmar que o valor eficaz da componente fundamental
diminui com o aumento do 4ngulo de disparo, a. Sob este aspecto, pode-se dizer
que o RCT ¢ “visto” pelo sistema a freqiiéncia fundamental, como sendo uma

carga de impedéncia varidvel, cujo consumo de poténcia reativa ¢ definido a

seguir:

Sendo o circuito monofasico do RCT puramente indutivo (figura 2.2), pois este

RCT ¢ ideal (sem resisténcia), entdo o valor eficaz da poténcia reativa pode ser

obtido através da equagéo (2.9).

Qrms = Vrms X Irms (2.9)

Onde:
V.., € Lms s80 0s valores eficazes de v(t) e i(t), respectivamente.

Substituindo-se (2.7) em (2.9), tém-se:
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Qms = vm, vm ﬁ(ﬂ—-a+ 1sen(2 ))
ms ==X 5 o (2.10)
A poténcia reativa pode ainda ser escrita da seguinte forma:
Quns = Vems X B 2.11)
Onde:
B é a suscepténcia oferecida pelo reator ao sistema.
Igualando-se as equagdes (2.10) e (2.11), obtém-se:
1 2 1
ﬁ=——x—(7z—a+zsen(2a)) (2.12)

oL 7«

Analisando-se a equagdo (2.12), constata-se que a suscepténcia oferecida pelo

reator é ajustada e controlada pelo angulo de disparo o.

Do que foi exposto, pode-se concluir que a poténcia reativa absorvida pelo

reator, tem o seu valor definido pelo angulo de disparo, através do controle da

susceptincia. Assim, a méxima energia reativa absorvida € alcangada com

T . ~ A
a ==, ou seja, com conducdo plena de corrente. Neste caso, a susceptancia

oferecida pelo reator ¢ maxima, sendo denominada por [pa =

condi¢des, a equacao (2.12) pode ser rescrita como:

Nestas
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= X —;2;(7[ —a+ %sen(2a)) (2.13)
ou ainda,
2
B (p.u.)= ;(7[ s %sen(Za)) (2.14)

Deve-se notar ainda que, no outro caso extremo, isto €, a = m, as valvulas nunca
disparam e, portanto, a susceptincia B € igual a zero. Nessas condi¢des o RCT

ndo absorve nenhuma quantidade de reativos.

A figura 2.9 ilustra o comportamento da susceptancia em fun¢do do angulo de

disparo, tendo Bmax como valor base.

B(p.u.) T T T T T T r r
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Figura 2.9 - Susceptincia em p.u., em funcfo do ingulo de disparo.
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Da observagdo da figura 2.9, nota-se que a susceptincia do reator vista pelo
sistema pode ser rapidamente alterada pela modificagdo do dngulo de disparo dos
tiristores. Por esta razdo é que o tempo de resposta de um RCT ¢ relativamente

pequeno, sendo este um dos principais motivos do seu crescente emprego.

Em suma, pode-se dizer que o RCT € um dispositivo que apresenta um excelente
desempenho no controle da sua poténcia reativa que, conforme visto, consiste no
controle da componente fundamental da corrente que percorre o seu reator. No
entanto, deve-se ressaltar que a operacdo de um RCT, com excegdo quando os
disparos dos seus tiristores sdo efetuados com o = 90° ou 180° tem como
inconveniente a geragdo de correntes harmonicas. Em condi¢des ideais, de
acordo com a equagdo (2.8), o RCT injeta no sistema somente harmonicos de

ordem impar, sendo estes chamados de harmonicos caracteristicos.

Sabe-se que a presenga de correntes harmoénicas em um sistema elétrico pode
levar a efeitos indesejados, tais como: interferéncias em sistemas de
telecomunicacdes adjacentes, perdas adicionais e diminui¢do da vida util de
equipamentos elétricos, distorgdes de tensdo, sobretensdes devido a ressondncia,
etc [11]. De um modo geral, sdo tomadas medidas para minimizar ou reduzir a

niveis aceitaveis a injecdo de harmonicos no sistema.

Baseado nestes fatos, em sistemas trifasicos, o RCT ¢ utilizado adotando-se a
conexdo tridngulo para a sua ligacio [6]. Este tipo de conexdo ja elimina
naturalmente as harménicas de ordem 3 (e suas miltiplas) das correntes de linha
desde que: o sistema e 0 RCT sejam balanceados, a tensdo de alimentagdo seja

pura (sem distor¢do € desequilibrios) e o 4dngulo de disparo seja 0 mesmo para
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todos os tiristores. Nestas condigdes ditas ideais, as correntes harmoénicas de

ordem 3 e suas multiplas serdo de seqiiéncia zero e portanto, estardio em fase e

circularo apenas dentro das fases do RCT.

A figura 2.10 mostra o diagrama trifilar tipico de um RCT, utilizado em sistemas

trifasicos.

|
P
I
Be _—
I
C
Coe—2"

Figura 2.10 - Diagrama trifilar simplificado de um RCT.

O RCT apresentado na figura 2.10 é conhecido como sendo de seis pulsos (seis
tiristores). As correntes harmonicas presentes na linha de um RCT de “p” pulsos
seriio de ordem “n”, onden=pk*x1 (k=1,2,3, ..). Assim, para o RCT de 6

pulsos, a corrente harmonica de menor ordem é a 5%, As demais serdo a 7%, a 117,

a 13% etc.[1]

A titulo de exemplificagdo, a figura 2.11 ilustra as formas de onda da corrente na

fase e na linha do RCT mostrado na figura 2.10 para vérios dngulos de disparo.
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Figura 2.11 - Corrente de linha (I) e nas fases AB e AC do RCT mostrado né figura 2.10.

Nesta figura, o RCT inicialmente foi disparado com a = 90°, sendo logo em
seguida alterado para 100°, 110° 120° e 150°. Estas mudancas no angulo de
disparo foram efetuadas com a finalidade de mostrar o aspecto da forma de onda
da corrente tanto na fase como na linha do RCT. Verifica-se na figura 2.11 que a
auséncia das componentes harmonicas de ordem 3 e suas multiplas na corrente de
linha, tornam a sua forma de onda com um aspecto mais “senoidal” quando
comparada com a corrente de fase. Da visualizagdo da corrente de linha (em cor
azul) mostrada na figura 2.11, percebe-se nitidamente uma grande alteragdo na
sua forma de onda quando o &ngulo de disparo € modificado. Isto ocorre porque

tanto a amplitude da componente fundamental como as das harmonicas sdo

alteradas em funcéo do valor do angulo de disparo (eq. 2.8).

Conforme podera ser notado na figura 2.12, a magnitude da componente

fundamental da corrente de linha decresce com o aumento do 4ngulo o, enquanto
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que as magnitudes das componentes harmonicas dessa mesma corrente

apresentam um comportamento bastante particular em relagfo a a.

A figura 2.12 mostra a variagdo da amplitude da corrente fundamental e das

correntes harménicas de linha de ordem 5, 7, 11 e 13 com o angulo de disparo o,

para o caso equilibrado [12]. Cada corrente ¢ mostrada como um percentual da

componente fundamental de conduc@o plena (o = 90°). Observa-se que a

componente fundamental apresenta o mesmo comportamento da susceptancia

oferecida ao sistema pelo reator (figura 2.9).

AN R S s e
90,00% \

80,00% - \

70,00% o

60,00% |

50,00% | \

40,00% | X

‘30,00% + \
 20,00% | L

©10,00% + e

0,00% ettt ittt -ttt +

e Vi

6,000% e S I ton
; 5,006-%. 4
,4,000%“
3‘.600% +

2,‘()00% J

' 1,000%

Tt ch

C N

4t

ittt

o

8

105
108

114 1
132 ]
141
144
147

159

D
P LN
Dt

o
-

-tk frtrtr

AT
g

ot

el

:

C s

e 05
Q7

i
t

| Figura 2.12 - Correntes de linha para um RCT conectado em triingulo, em funcfo do 4ngulo .
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Conforme ilustrado na figura 2.12, as harménicas de ordem 5 e 7 sdo as de
amplitude mais significativas. Mediante este fato, os compensadores com este
tipo de unidade variavel (arranjo de seis pulsos) usualmente deverdo contar com
filtros sintonizados para a 5* e 7° harmonicas. Uma outra alternativa para atenuar
estas harmonicas estd mostrada na figura 2.13. E o arranjo conhecido por doze
pulsos e que consiste de duas unidades de seis pulsos conectadas em paralelo,
mediante o uso de um transformador de trés enrolamentos, tendo um enrolamento

de baixa tensdo em tridngulo e o outro em estrela isolada, com o enrolamento de

alta tensdo conectado em estrela aterrada [8].

Figura 2.13 - Arranjo de doze pulsos.

Deste modo, as correntes harménicas de ordem 5, 7, 17, 19, etc. (6k £ 1, para k
impar) de cada RCT de seis pulsos, ao se encontrarem no primario do
transformador, cancelar-se-d0. Assim, um arranjo de doze pulsos, perfeitamente
balanceado, tera como harménica de menor ordem a 117 seguindo-se a 13% a

23% 252 etc. eliminando a necessidade de filtros na maioria das aplicagdes.
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Do que foi apresentado até o momento neste capitulo, ficou constatada a
importancia do controle do angulo de disparo para os tiristores de um RCT. Na
prética, este angulo ¢ calculado e distribuido aos tiristores por um sistema de
controle adequado. Todo RCT € dotado de um sistema de controle que varia de
acordo com a aplicago e a filosofia do fabricante. Mediante este fato, o item a
seguir destina-se a apresentar um sistema de controle tipico de um compensador
estatico do tipo reator controlado a tiristores (RCT) [1]. Trata-se de um controle
em “malha fechada”, que adota o sistema classico de realimentagdo para
controlar o perfil de tensdo de um barramento. Com base neste sistema de

controle serdio apresentadas as curvas caracteristicas de tenséo versus corrente de

um RCT.

2.3 - CARACTERISTICA E DESEMPENHO DE UM RCT

Na maioria das aplicagdes o RCT atua como um regulador de tensdo. Isto ¢, o

parametro a ser controlado € a tensdo de uma determinada barra de um sistema

elétrico. Outras grandezas também podem ser controladas, tais como [1]:

e Fluxo de poténcia reativa em uma linha ou no préprio RCT;
o Taxa de variacdo do fluxo de poténcia;

e Desvio do dngulo de tensdo.




Cap. II - Compensador estatico de reativos do tipo reator controlado a tiristores (RCT) pag. 29

O principio de controle é um erro de tensdo que € usado para variar a

susceptancia do RCT até que o erro de tenséo assuma um valor aceitavel.

A figura 2.14 mostra um diagrama de blocos de um sistema de controle de tenséo
para RCT [1] que possui dois sinais de entrada: a tenséo U e a corrente [. O
sistema de medicdo recebe os sinais de tensdo e corrente da barra controlada
através de enrolamentos secundarios de transformadores de potencial e corrente.
A partir dai estas tensdes sdo filtradas e em seguida retificadas. A saida do
retificador contém um filtro CC que elimina os harmdnicos caracteristicos
produzidos durante a retificagdo. Desta forma, a saida do sistema de medigdo

apresentara um valor ¥ (continuo) sem “ripples” e este sinal sera proporcional a

tensdo a ser controlada, U.

A tensdo V é injetada em um somador, juntamente com a tensdo de referéncia,
Vref. Da comparagio destes dois sinais obtém-se o erro de tensdo, AV, que ¢
submetido a um controlador, cuja saida ¢ o dngulo de disparo « para os tiristores

do circuito de poténcia do RCT. O valor do dngulo « aumentaré ou diminuiré até

que AV seja zero, ou seja V' = Vref.
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Figura 2.14 - Diagrama de blocos de um sistema de controle para RCT.

Prosseguindo-se na figura 2.14, verifica-se que o dngulo a. (saida do controlador)
corresponde ao valor desejado para a susceptancia do RCT. A relacdo entre estas
duas grandezas é altamente néo linear, como ja ilustrado na figura 2.9. Uma vez
definido o valor de referéncia para o angulo a, este € injetado no bloco de

geragdo de pulsos, cuja fungdo é a de gerar os pulsos adequados para os

tiristores.

Embora os pulsos sejam gerados e distribuidos pelo gerador de pulsos, os

instantes para o envio do trem de pulsos sdo determinados pelo sistema de

sincronizacao.

O sistema de sincronizagéo (identificado na figura 2.14) recebe como entradas as
tensdes trifasicas da barra do RCT através de enrolamentos secundarios de
transformadores de potencial. A partir dai, as tensdes sdo submetidas a um

circuito oscilador denominado “phase locked loop”. A fungdo deste oscilador ¢ a
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de gerar uma tensdio em sincronia com a tensdio da barra do RCT, porém
2
altamente insensivel aos seus disturbios. Desta forma, os cruzamentos por zero da

tensdo de cada fase do RCT sio facilmente identificados através do sinal de saida

do oscilador da fase correspondente.

O instante do disparo de cada tiristor (por exemplo do tiristor 1, identificado na
figura 2.10) é definido apés ter decorrido um intervalo de tempo AT a partir de
um valor nulo da tensdo (no caso da figura 2.10, a tensdo entre as fases A ¢ B,
mais especificamente na transi¢do do seu semiciclo negativo para positivo). A

relagdo entre o intervalo de tempo AT e o angulo o € a seguinte:

a 1
AT = — x—
360x r (2.15)

Onde:
f é a freqiiéncia do sistema, em Hz;
a. & o angulo de atraso no disparo, em graus;

AT é o intervalo de tempo, em segundos.

Outra questio importante que deve ser mencionada com relagdo ao diagrama de
blocos da figura 2.14, refere-se a utiliza¢do do sinal de corrente, /. Este sinal
pode ser usado por vérios objetivos. No caso ora ilustrado, que é o de controle da
tensdo U, a realimentag@o da corrente nio € necessariamente requerida.
Entretanto, na maioria das aplicagdes, quando ¢ desejavel ter um pouco de
inclinagdo na caracteristica U/J (para que o limite méaximo do RCT ndo seja

atingido facilmente), usa-se um sinal adicional, ¥;, proporcional a corrente / o

qual ¢ adicionado a V.
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A tensdo V; tem sinais opostos para a corrente adiantada e atrasada. Se a
corrente for capacitiva V7 sera negativo. Como o RCT ilustrado na figura 2.14 sé
absorve reativos, a corrente [, neste caso, sera sempre indutiva e portanto V; terd
sinal positivo. A variag8o da inclinag@o da curva U/I ¢ obtida através do ajuste do
ganho K da realimentagdio de corrente. O valor do pardmetro K normalmente

situa-se entre 0 e 10 % [13] e representa o estatismo do regulador.

Diante do exposto, se a realimentacdo da corrente for considerada, o sinal de

saida do somador (figura 2.14) passa a ser obtido de acordo com a equagéo

(2.16).

AV = Vref - V+ V; (2.16)

Sendo ¥ proporcional & tensao da barra a ser controlada (U) e V; proporcional a

corrente 7, onde ¥; = K.I. A equago pode ser reescrita novamente da seguinte

forma;

AV = Vref - U + KxI (2.17)

Conforme j4 citado, o regulador somente deixa de alterar o valor do angulo o,

quando o erro de tensdo AV é zero. Nestas condi¢fes, em regime permanente, o

valor eficaz da tensdo da barra controlada pelo RCT sera:

U = Vref + KxI (2.18)
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onde:

U e I sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente eficaz medidas da barra

controlada, em [p.u.];

Vref é o valor desejado para a tensdo da barra controlada, em [p.u.];

K é o parametro que define a inclinagdo da curva U/], em [%].

A equagdo (2.18) descreve analiticamente a curva caracteristica U/l de um RCT,

cuja representagdo grafica estd ilustrada na figura 2.15.

a=135° a=l15® w0 o s
a=145°/ a=125° ' L a=1000 7 o @70
I / s L

Vref- I
|
/ |
0,7 1 /{ Py 4 i : tg(0)=K
/ / /
0,6 + | e, :
/
L ) ANALs s
/ g A |
[/
/ / aes \
Iy, , 1% \
WAy |
// Vi |
_.I//;/ |
v . . st 1py]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figura 2.15 - Curva caracteristica de um RCT.

Na figura 2.15 esta representada a curva caracteristica com uma certa inclinagéo.
Conforme citado anteriormente, o ajuste desta inclinagdo ¢ conseguido através do

parametro K. Se K = 0, diz-se que a curva caracteristica possui estatismo nulo.

Neste particular, a curva passa a ser uma reta paralela ao eixo da corrente, I,eo

seu valor sera igual a Vref até a corrente, I, alcangar o valor 1 p.u.. A partir dai
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atinge-se a poténcia maxima de absor¢do do reator. Nestas condi¢des o RCT atua

como um reator fixo, que ndo mais controla a tensdo. A relagdo V = f(I) volta a

ser linear, de acordo com a lei de OHM (V = X.I).

A titulo de exemplificagdo, a figura 2.16 mostra a atua¢@o do sistema de controle

introduzido na figura 2.14, com e sem estatismo na curva caracteristica do RCT.

A intersecdo da linha de carga do sistema com a curva caracteristica do RCT
define o chamado ponto de operagdo. Desta forma, para a curva caracteristica
com estatismo, o RCT estava operando em regime permanente no ponto A, com
angulo de disparo o = 135°. Neste instante, por uma razio qualquer, ocorre uma
stibita variagdo na tensdo U da barra controlada, causando a mudanga da linha de
carga do sistema de 1 para 2. Conseqiientemente, a tensdo da barra controlada ¢
elevada para Up (ponto B) pois a variagdo de tensdo foi muito rapida e ndo deu

tempo do sistema de controle alterar o 4ngulo a. Porém, a partir do ponto B, o

sistema de controle comeca a diminuir o dngulo de disparo o na tentativa de zerar

o erro de tensdo, o qual é alcangado no ponto C (com o =115°). Isto é, para

voltar a operar em regime permanente, o sistema de controle teve que diminuir o

angulo o de 20°. Estendendo o mesmo raciocinio para a curva caracteristica com

estatismo nulo, verifica-se que para percorrer o “caminho” (A’B’C’), o angulo de

disparo variou de 125° a 95°, ou seja, sofreu uma variagdo de 30°. Sem estatismo,

a tensio voltou a ter o mesmo valor que possuia antes da perturbagdo (1,0 p.u.).
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Figura 2.16 - Curva caracteristica do RCT sobreposta a curva de carga do sistema:

Com estatismo na curva caracteristica do RCT, a tensdo no ponto C se
estabilizou com um valor superior ao que possuia no ponto A. Isto ocorreu
porque tanto em A como em C o sistema se encontra em regime permanente, o
que significa erro de tensdo igual a zero. Nestas condi¢des, sendo Ic > Iy,

conclui-se através da equagdo (2.18) que Uc > Ua. Por outro lado, a corrente no

ponto C é menor do que a do ponto C’, isto é, com estatismo nulo, as perdas

serfio maiores. Além disso, o limite maximo do RCT ficou mais proximo de ser

atingido. Naturalmente, s€ 0 controle da tensdo, U, ndo exigir uma grande
precisdo, a curva com estatismo ¢ a mais indicada para a operagdo do RCT,

sendo possivel ajustar a tolerancia da varia¢do da tensdo através do pardmetro K.

O préximo item tem por objetivos identificar as vantagens que se obtém quando o

RCT ¢ associado com capacitores em paralelo.
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2.4 - REATOR CONTROLADO A TIRISTORES COM CAPACITORES EM

PARALELO

Este arranjo é util quando se deseja flexibilidade para, além de absorver, gerar
reativos. Os capacitores podem ser dos tipos fixo ou chaveado (mecanicamente

ou por tiristores). Algumas instalagdes utilizam capacitores dos trés modos

citados.
2.4.1 - ARRANJO COM CAPACITORES FIXOS

Este tipo de compensador esta ilustrado na figura 2.17. Os capacitores fixos

podem ter reatores em série de tal forma que filtros sintonizados sdo obtidos para

determinadas freqiiéncias harmonicas geradas pelo proprio RCT. A poténcia total
dos bancos de capacitores ¢ calculada para suprir a maxima solicitacdo de
reativos que se pode prever. J 4 o RCT tem, normalmente, uma poténcia nominal

maior que a dos bancos de capacitores, 0 que permite uma eventual compensagéo

indutiva [6].
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Figura 2.17 - RCT conectado em paralelo com capacitores fixos.

A figura 2.18 ilustra o efeito da introdugdo de capacitores fixos junto a um RCT

caracteristica
com estatismo
nulo

7”, ! T —
» I

[ ——

Figura 2.18 - Caracteristicas U/I de um RCT com capacitores fixos.

Para uma operagdo em que 0 valor da poténcia reativa seja nulo (I = 0 na figura

2.18), o RCT sera controlado pelos tiristores a um nivel em que ele absorva todo
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o reativo gerado pelo capacitor. Havendo necessidade de maior geragdo de
reativo, o angulo o, de disparo do RCT, é aumentado. Desta forma, o capacitor

injetara maior poténcia reativa no sistema pois o reator absorvera menor reativo

agora.

Este tipo de compensador perde em eficiéncia quando a corrente resultante do
arranjo ¢ nula ou indutiva. Neste caso, todo o reativo produzido pelo banco de
capacitores é absorvido pelo RCT e isto ndo produz nenhuma vantagem para o

sistema como um todo. Este problema, no entanto, ¢ atenuado quando parte dos

capacitores possui chaveamento.

2.4.2 - ARRANJO COM CAPACITORES FIXOS E CHAVEADOS

Este tipo de arranjo € 0 mais flexivel pois permite vérias combinac¢des de

equipamentos compensadores de reativo. Os capacitores podem ser subdivididos

em bancos menores, para maior flexibilidade.

A figura 2.19 mostra um diagrama esquematico no qual o RCT esta conectado em

paralelo com capacitores fixos € chaveados (mecanicamente e por tiristores).
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Figura 2.19 - RCT associado em paralelo com capacitores fixos e chaveados.

O chaveamento de capacitores por meio de tiristores foi desenvolvido visando

diminuir dois problemas existentes nos esquemas com capacitores fixos: perdas e
desempenho durante distirbios. Os distirbios, em sistemas de poténcia, sdo ditos
“grandes” quando a demanda reativa excede a faixa de controle linear de um

compensador. Estes distirbios s&o caracterizados por rdpidas variagOes de

tensdo. Nos compensadores com RCT e capacitores fixos o arranjo sera sempre

visto como um circuito paralelo LC o qual, durante grandes distirbios,

estabelecerd oscilagdes com a impedancia do sistema CA. Estas oscilagdes

podem provocar transitérios de tensdo com grandes magnitudes, especialmente se

este distarbio é seguido de rejeicio de carga, e pode também interferir no

controle do compensador.

J4 os compensadores com RCT com capacitores chaveados a tiristores (CCT),

tendo a propriedade de poderem ter seus capacitores chaveados rapidamente sem

provocarem significantes  distirbios no sistema, podem evitar aquelas
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indesejaveis oscilagdes. Outra vantagem do chaveamento por meio de tiristores
esta vinculada as perdas. Em um RCT com capacitores fixos, as perdas
aumentam com a corrente. Mais precisamente, estas crescem com a corrente do
compensador variando de “capacitiva” para “indutiva”. Na condi¢do de
neutralidade (zero MVAr) as perdas ja sdo significativas devido a circulagdo de
corrente entre o capacitor fixo e o RCT. Ja no arranjo com CCT, na mesma

condicdo de neutralidade, bastara que todos os reatores e capacitores sejam

desconectados do sistema.

Os bancos de capacitores chaveados mecanicamente (por exemplo, através de
disjuntores) possibilitam a compensagdo de poténcia reativa de forma discreta
através das diversas segdes de bancos capacitivos operadas por meio de

disjuntores. Este tipo de compensagdo ¢ utilizada em cargas cuja variagdo de

poténcia reativa € relativamente lenta devido a inércia do elemento

eletromecanico. Além disso, o chaveamento mecanico de capacitores pode criar

elevados transitorios de corrente devido ao fato do fechamento do contato ocorrer

com uma taxa de variagdo de tensdo diferente de zero [14].

Segundo a referéncia [14], o chaveamento de capacitores por meio de tiristores

apresenta diversas vantagens em relacdio ao chaveamento eletromecanico. A alta

velocidade de chaveamento dos tiristores, comparada & dos disjuntores, assegura

uma rapida compensagao de reativos. Além disso, o transitério de corrente

praticamente inexiste uma VeZ que os capacitores s3o chaveados quando sua
tensdo ¢ igual & de alimentacdo e quando a corrente atinge o cruzamento natural

do zero, isto €, 0S capacitores sdo conectados a rede quando a tensdo da mesma

atinge os valores méaximo ou minimo. Naturalmente, para evitar elevada corrente
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nos tiristores, os capacitores devem estar carregados com o valor miximo ou
minimo da tensdo da rede antes que a conexdo seja efetuada. A desconexdo é
automaticamente efetuada se ndo forem aplicados pulsos de disparo ao tiristor no
cruzamento do zero da corrente € o capacitor permanece carregado no valor
maximo ou minimo da tensdo da rede. O méaximo atraso tedrico para conectar o
capacitor ¢ de um ciclo (supondo que esteja carregado com tensdo maxima
quando o proximo valor de derivada nula da tensdo € o de tensdo minima e vice-
versa) enquanto que o tempo maximo para desconecta-lo é de meio ciclo (uma
vez efetuado o disparo, o capacitor s6 péara de conduzir meio ciclo apds o tempo
de disparo quando a corrente se extingue normalmente). Este método ainda
permite a compensagdo de desequilibrios na carga. Contudo, alguns
inconvenientes sdo caracteristicos deste sistema de compensagfo: para limitar a
corrente e o gradiente da corrente nos tiristores ¢ necessario carregar O0S
capacitores e SO permitir seu acoplamento a rede quando sua tenséo de carga for
igual 4 tensio méaxima ou minima da rede. Devido a este fato, a corrente no
capacitor ndo pode ser regulada de forma continua como a do RCT. Para regular
a poténcia reativa da instalagdo sdo entdo necessarios diversos bancos de
capacitores controlados por tiristores. Naturalmente, a medida que cresce o

nimero de bancos capacitivos a precisdo da compensagdo aumenta mas os custos

de chaveamento tornam-se elevados.

A figura 2.20 ilustra o chaveamento de um CCT em trés diferentes situagdes,
onde a tensdo residual do capacitor, Vo, é : (a) igual; (b) menor e (c) maior que
o valor de pico da tensdo instantanea do sistema, v. Quando um pulso de disparo

coloca um tiristor em condugdo, o capacitor é conectado ao sistema. No inicio do
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meio-ciclo seguinte da corrente, o outro tiristor (colocado em anti-paralelo com o

primeiro) ¢ acionado e a corrente prossegue através do capacitor.
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Figura 2.20 (a) - Formas de onda tipicas de tensdo e corrente em um CCT.
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Figura 2.20 (b) - Formas de onda tipicas de tensdo e corrente em um CCT.
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Figura 2.20 (¢) - Formas de onda tipicas de tensdo e corrente em um CCT.

A figura 2.20(a) corresponde a situagdo ideal para a operagdo do CCT. No

instante t; a tensdo do sistema, V, é igual a tensdo residual do capacitor, v,,. Neste

instante t, é disparado o tiristor que conduz no semiciclo positivo da corrente i,
até o tempo t,. Em t; 0 outro tiristor recebe o sinal de condugdo. Usualmente o

acionamento é dado por um trem de pulsos. Se, entre os instantes t, e t3 0

controle detectar que o banco precisa “sair” do sistema, entdo o trem de pulsos ¢

cessado. A valvula tiristorizada, porém, conduzira até que a corrente i, caia para

um valor abaixo da sua corrente minima de condugdo. Isto ocorre em t;. Neste

instante a valvula é desligada, com O capacitor permanecendo carregado.

Quando a valvula tiristorizada € recolocada em servigo, a tensdo residual do

capacitor, Veo podera ser maior ou menor do que aquela do sistema, V. Se isto

ocorrer, surgirdo correntes transitérias até que as duas tensdes se igualem,

conforme ilustram as figuras 2.20(b) e (c). Para reduzir a taxa de variagdo da




Cap. II - Compensador estético de reativos do tipo reator controlado a tiristores (RCT) pag. 44

corrente de “inrush” no capacitor sdo colocados reatores em série com os
capacitores do CCT (figura 2.19). Outra razéo para o surgimento das correntes de

“inrush” é a possibilidade da ocorréncia de ressonancias entre o capacitor e o

sistema CA.

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou, de uma forma sucinta, apresentar as caracteristicas
fundamentais dos compensadores estaticos de reativos do tipo reator controlado a
tiristores. O principio de funcionamento deste equipamento foi inicialmente
baseado em sua estrutura monofésica, onde foram desenvolvidas as principais
equagdes que regem a sua operagao no tocante a absor¢do de energia reativa. Em
seguida foram ilustrados os principais arranjos trifdsicos de RCT’s empregados
nos sistemas elétricos. Estes arranjos visaram principalmente a redugéo dos niveis

harménicos produzidos pelos RCT’s e a possibilidade, em algumas

configuragdes, de também gerar reativos para o sistema.

Outro aspecto importante abordado neste capitulo, foi a introdu¢do de um sistema

de controle para RCT, onde foi mostrado o seu principio de funcionamento,

desde a aquisigdo dos sinais medidos até o instante de disparo dos tiristores. O

enfoque destinado a este sistema de controle foi o de proporcionar uma nogio

mais objetiva do que vem a ser um compensador estatico de reativos do tipo RCT

como um todo, além de facilitar o entendimento do assunto a ser discutido no

proximo capitulo.
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CAPITULO IIT

MODELAGEM DE UM COMPENSADOR ESTATICO DO TIPO RCT

PARA SIMULACOES COMPUTACIONAIS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

De um modo geral, a utilizagdo de compensadores estéticos (C.E.) num sistema
de poténcia é necessariamente antecedida por estudos detalhados para que o

equipamento seja dimensionado e ajustado corretamente. Neste sentido, existem

alguns softwares dedicados a estudos especificos, tais como: transitorios

eletromagnéticos, harmonicos, fluxo de carga, etc. Diante da crescente

necessidade de tais analises, é extremamente interessante que uma Unica

ferramenta computacional seja capaz de realizar os mais diferentes estudos

associados & engenharia ele

“Saber” que propicia, através de uma linguagem prépria, denominada “MAST”, a

modelagem no dominio do tempo de qualquer componente elétrico, mecéanico,

etc. Dentre as suas principais caracteristicas, destacam-se: capacidade de fazer

um elo entre rotinas elaboradas em linguagem C e Fortran, versatilidade grafica

trica. Neste particular, destaca-se o Simulador
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que permite ao usudrio a manipulagdo dos resultados de saida, grande facilidade

de implementagdo de novas rotinas (sendo estas usualmente designadas por

“Templates”).

Este capitulo tem por meta apresentar um modelo digital do reator controlado a

tiristores (atualmente o mais destacado compensador estético) desenvolvido no
Simulador “Saber”, com flexibilidade suficiente para representar, sem maiores
dificuldades, novos recursos ou alteragdes daqueles existentes, permitindo, deste

modo, analisar diferentes filosofias de controle e protegdo.

3.2 - CONFIGURACAO DO RCT A SER INCORPORADO NO

SIMULADOR “SABER”

Embora se reconheca a existéncia de varios compensadores estaticos constituidos

a partir de diferentes topologias e controles (externos ou intrinsecos), esta

dissertagfo tratard do reator controlado a tiristores (RCT) associado ao capacitor

chaveado por tiristores (CCT), por ser esta uma combinagdo de controle mais
genérica e completa. Tal arranjo estd ilustrado na figura 3.1.
Para efeito de andlise, 2 modelagem baseia-se no C.E. representado pela figura
3.1 e encontra-se dividida em quatro grupos distintos, a saber:

o Unidade de Poténciay
o Unidade de Medigdo;

o Unidade de Controle;
e Unidade de Distribuigdo dos Pulsos de Disparo.
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Estas unidades que serfo detalhadas no préximo item, estdo interrelacionadas

através de seus sinais de entrada e saida, conforme se observa no esquema dado

pela figura 3.2.
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Figura 3.1 - Diagrama unifilar tipico de um RCT associado a CCT.
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Figura 3.2 - Diagrama esquemdtico do modelo do C.E. ilustrado na fig. 3.1.




Cap. III - Modelagem de um compensador estatico do tipo RCT para simulagdes computacionais pag. 48

O modelo matematico desenvolvido para o compensador ¢ trifasico, com as fases
independentemente representadas, sendo o mesmo tratamento dispensado para as
trés fases. Com excecdo da Unidade de Medi¢do, a modelagem sera

desenvolvida tomando-se a fase CA como referéncia. Esta fase corresponde a um

dos lados do tridngulo formado pela conexéo do RCT.

Diante de tais observagdes e tomando-se como base a figura 3.2, pode-se dizer

que cada unidade tem a seguinte fungdo:

Unidade de Medig¢do - Formar, a partir das tensdes e correntes da barra
controlada, um Unico sinal proporcional ao seu valor eficaz de tenso. Este sinal
>

designado por Vac, sera injetado na Unidade de Controle, num nivel de tensdo

compativel com o seu funcionamento.

Unidade de Controle - Faz a comparagdo entre o sinal Vpc € um certo valor de
referéncia de tensdo. A diferenga entre estes dois sinais da origem ao erro da
tensdo que, submetido a amplificadores do tipo proporcional integral (PI),
fornecem a Unidade de Distribui¢do dos Pulsos de Disparo, um valor
usceptancia (bref) desejada para o C.E.. Esta unidade também

proporcional a s

fornece a informagcdo da ocorréncia ou nao de uma subtensdo na barra controlada,

através do sinal Shc.

Unidade de Distribuicdo dos Pulsos de Disparo - Apbs o processamento dos
sinais bref e She, esta unidade envia, em sincronia com a tensdo da rede, os

pulsos de disparo que, aplicados nos tiristores do circuito de poténcia, fazem com

que o reator do RCT permanega conduzindo mais ou menos tempo em cada

semiciclo, e ocorra, se necessario, a conexdo ou a retirada do CCT.
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A Unidade de Poténcia é composta pelo transformador de poténcia, pelas

valvulas a tiristores e por elementos de circuito (resistores, indutores e

capacitores).

3.3 - MODELAGEM

O modelo matematico do C.E. a ser implementado segue, com algumas
adaptacOes necessarias ao Simulador “Saber”, aquele desenvolvido na referéncia
[5]. De acordo com [5], a implementagao foi baseada no modelo fisico fornecido

pelo fabricante do equipamento. Desta forma, poder-se-4 fazer uma analise

detalhada do desempenho da filosofia de controle deste C.E. real, através de

simulagdes computacionais. Este assunto serd abordado no capitulo I'V.

3.3.1 - Modelagem da Unidade de Poténcia

A estratégia adotada para a modelagem da Unidade de Poténcia do C.E.

fundamenta-se na estrutura fisica do RCT e do CCT, que serdo representados por

subrotinas (“templates”) obtidas a partir dos seus circuitos equivalentes.

A unidade de poténcia compreende as valvulas a tiristores € 0s elementos a

parametros concentrados (indutores, capacitores e resistores). Os tiristores e os

referidos elementos R, L e C j4 estdo internamente disponiveis no programa e a

questdo da modelagem do sistema completo consiste simplesmente na formagéo

da topologia adequada. A figura 3.3 ilustra o circuito de poténcia do CCT,
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enquanto que o RCT e o filtro de 5° harmonico estdo representados pelas figuras
3.4 e 3.5, respectivamente. Quanto ao transformador de poténcia, utilizou-se o
modelo ja existente ([15]), que possui os enrolamentos do primario ligados em
estrela-aterrada, e os do secundario em tridngulo. Deve-se destacar que, tanto o
transformador quanto o filtro ja se encontravam incorporados junto ao Simulador

“Saber” da Universidade Federal de Uberlandia, porque estes componentes foram

desenvolvidos em outros trabalhos que precederam a este.

A figura 3.3 ilustra o circuito de poténcia do CCT, destacando também o circuito

“Snubber” inserido entre os tiristores em anti-paralelo. A precaugdo a ser tomada,
2 H ~ : . 113 CY I . ‘ .

com a utiliza¢do do circuito Snubber”, é relativa a taxa de variagdo de tensdo

o e catodo, que pode provocar o disparo do tiristor mesmo sem a

dv/dt entre 4nod

presenga de pulsos no gatilho [14]. O circuito “Snubber” ¢ constituido por um

resistor em série com um capacitor. A finalidade do capacitor é reduzir a

velocidade de crescimento da tens3o sobre 0s terminais do tiristor quando este

deixa de conduzir, enquanto O resistor limita a corrente de descarga do capacitor

no tiristor, quando ocorre o seu disparo.
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A,
Circuito Snubber
Reis
J
Y; Cs== ‘R SZ
je2
Be
Co—n
Figura 3.3 - Circuito de Poténcia do CCT
Onde:

R, - Resisténcia dhmica de cada fase do CCT;
L. - Indutincia de cada fase do CCT;

C - Capacitancia de cada fase do CCT;

R, - Resisténcia dhmica do circuito Snubber;
R, - Resisténcia dhmica do circuito Snubber;

C, - Capacitancia do circuito Snubber;

A figura 3.4 corresponde a0 circuito de poténcia do RCT.
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Circuito Snubber

erJg
~ C.== ’Rr V4
72

Figura 3.4 - Circuito de Poténcia do RCT

Onde:
R, - Resisténcia shmica de cada fase do RCT;

L, - Induténcia de cada fase do RCT;

R,; - Resisténcia shmica do circuito Snubber;

R,, - Resisténcia shmica do circuito Snubber;

C, - Capaciténcia do circuito Snubber;

A figura 3.5 apresenta O circuito de poténcia do filtro sintonizado para o 5°

harmonico.
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Figura 3.5 - Circuito de Poténcia do Filtro de 5° harmdnico

Onde:
R - Resisténcia 6hmica de cada fase do filtro;

L - Indutdncia de cada fase do filtro;

C - Capacitancia de cada fase do filtro;

A figura 3.6 representa o diagrama unifilar de um sistema elétrico hipotético, o

qual serd simulado com 2 finalidade de apenas fornecer as representacoes

graficas das principais variaveis contempladas no modelo do C.E.

O referido sistema é composto de uma concessiondria suprindo um C.E. em

paralelo com uma carga. A trans
s, idénticas, com 100 Km de comprimento cada. O C.E. ¢

missdo da energia elétrica até a carga € realizada

através de trés linha

constituido por uma unidade de reatores controlados a tiristores (RCT) de 60
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MVAr e uma unidade de capacitores chaveados por tiristores (CCT) de 60
MVAr, além de um filtro sintonizado para o 5° Harménico de 10 MVAr. Estas

unidades estdo conectadas ao barramento de 230 kV, através de um

transformador de 70 MVA.

Barra 1 Barra 2

i Jinha 1_
D » P+Q

(" p -z ——LTimba 2}

D2 -

D3
230kV

4
circuito
\7 de

controle
el

CCT FILTRO DE

5° HARM.

Figura 3.6 - Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico.

Nas tabelas de 3.1 até 3.5 encontram-S¢ 0S dados dos componentes que

constituem o sistema mostrado na figura 3.6, com excegdo do C.E., cujas

informac@es serdo fornecidas a0 longo do desenvolvimento da sua modelagem.

Tabela 3.2 - Carga

Tabela 3.1 - Concessionaria
Tensdo f Poténcia de Poténcia fp Tensdo
nominal curto-circuito nominal nominal
252 kV 60 Hz 300 MVA 40 MVA 0,5 230 kV
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Tabela 3.3 - Linhas 1,2 e 3

Resisténcia Indutincia Capacitancia
0,442 [Q/Km] 0,00445 [H/Km] | 6,2 X 1072 [F/Km]

Tabela 3.4 - Filtro de 5’harmonico

Resisténcia | Indutdncia | Capacitincia
0,002 0,001753 H | 0,0001658 F

Tabela 3.5 - Transformador de Poténcia

Tensdo Tensdo Poténcia Resisténecia | Reatincia
priméria secundéria nominal percentual | percentual
230 kV 12,3 kV 70 MVA 1 % 10 %

A figura 3.7 (2) corresponde a estrutura utilizada para representar este sistema no

Simulador “Saber”.

Observa-se na figura 3.7 (a) que, os componentes sdo inseridos através de

“simbolos”(blocos), que sio interconectados entre si. Desta forma, todo o

equacionamento ¢ facilmente introduzido pois, cada bloco traz consigo o modelo

matemdtico do elemento que representa.

=R
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As figuras 3.7 (b), (c) e (d) ilustram ampliagdes de determinadas partes do

sistema elétrico ja introduzido pela figura 3.7 (a) para representar este sistema no

Simulador “Saber”.

2 : e e ekalaaii e i

Linha
de
| Transmissao bz

e = 53
CONCESSIONARIA .
2 p2a pla

p2v pib

p2c ple
Bl NS

Hston| s IW ‘

Figura 3.7 (b) - Representaqz’io de p

arte do Sistema Elétrico mostrado na figura 3.7 (a).
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Figura 3.7 (¢) - Representagio de parte do Slstema Eletrlco mostrado na figura 3.7 (a)

[ Medicao

Vbc

e a/wr ]@@:@I @LLW”

s e )
Figura 3. 7 (d) - Representag:ao

de‘ parté do Sistema Elétrico mostrado na figura 3.7 (¢).

—_
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3.3.2 - Modelagem da Unidade de Medigio

A modelagem da Unidade de Medi¢io baseia-se em um circuito dedicado a

aquisicdo e ao processamento dos sinais de tensdo da barra controlada pelo C.E.

As informac&es necessarias para 0 desenvolvimento desta unidade foram obtidas

através da referéncia [16].

Tendo em vista que um C.E. pode controlar a tensdo da barra na qual estd

conectado ou qualquer outra que pertenca ao mesmo sistema elétrico,

implementou-se, para a Unidade de Medigdo, um modelo matematico capaz de

fornecer um sinal proporcional & tensdo de qualquer barra que se deseje que o

C.E controle.

A figura 3.8 mostra o simbolo criado para representar o “template” Unidade de

Medi¢do no Simulador “Saber”.

Pia Barra Controlada PS
1 e— Te

Pig Pap
E— ? B
Pic T Py
(3 Medigdo —

/Tj[l—';l:c/

» Unidade_Medicdo.

Figura 3.8 - Simbolo para o “template

o” Unidade_Medigio modela um sistema de medigdo através da

O “templat
diagramas de blocos, como mostra a figura 3.9.

representagdo por
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Os dados de entrada para este “template” e os valores utilizados na simulagéo do

sistema estio indicados na tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Dados de entrada para o “Template” Unidade_medigio.

informagdes a unidade de controle.

Dados Descri¢ao unidade Dados
de da
entrada Simula¢io
Vnom Tensdo nominal eficaz fase-fase entre os pinos (P, Pis € Pic). [V] 230000
Inom Valor eficaz da corrente nominal que flui entre os pinos (Pia, Pip [A] 176
e Pic) e (Pza, P2 € Pac)-
EST Estatismo. O seu valor devera estar compreendido entre 0 € 0,1. [] 0.1
ton Instante de tempo em que 2 unidade de medigio comega a enviar [s] 0.17

Esses dados de

na figura 3.9, conforme destacado pelas seguintes equagdes:

1
K, =
' 2 xIyom
K, =0,821
K; =EST
K, 10x 7

—3X‘/§XVNOM

entrada sdo necessarios para a obtengdo das constantes presentes

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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E essencial entender, contudo que, ao “utilizar” o simbolo apresentado na figura

3.8 no Simulador “Saber”, rotinas dedicadas atribuirdo ao pino V¢

o valor eficaz

da tensio entre os pinos Pia, Pz € Pic. Estas rotinas fundamentam-se,

basicamente, no diagrama de blocos ilustrado pela figura 3.9.

Ve

Legenda

PLL

Oscilador

Va ,(/ VCA,[PLL Vem
4 /) ] (—..\\ s,
X -

Retificador

Somador

i iAl I IVA'
A - o V_.

Ganho

Transdutor

Multiplicador

—®<HN@11

ASZ+BS+1

Filtro

1
D
AS™+BS+1

P/ Unidade
de
Controle

Vic
P

Figura 3.9 - Diagrama de blocos da Unidade de Medi¢ao.

As variaveis Va, Ve

tensio das fases AN,

e Ve, identificadas na figura 3.9, correspondem aos sinais de

BN e CN, respectivamente. Estas tensoes sdo obtidas
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diretamente dos pinos de conexdo P4, Pip € Pic mostrados anteriormente na
figura 3.8. De maneira semelhante, 0s sinais de corrente que passam pelos pinos

(Pia = Pyp), Pz = Py) € (Pic = Pi), identificados na figura 3.8,

correspondem as variaveis is, is, € ics respectivamente. Estas seis variaveis de

entrada sio utilizadas, pelo diagrama de blocos da figura 3.9, na determinagéo de
dois sinais (Vcg e Icg), um proporcional ao valor eficaz da tensdio da barra

controlada (Vcp) € 0 outro a corrente reativa intercambiada entre o sistema € o

C.E. (Icx).

Conforme mostrado na figura 3.9, a formagdo do sinal I¢g inicia-se através da

diferenca entre as varidveis Vc € V4, dando origem ao sinal Vc4. Este sinal €

submetido ao bloco PLL (“Phase Locked Loop”) cuja funcdo € a de gerar, em sua

saida (Vc4;), uma tensdo de amplitude constante e atrasada de 90° em relagéio a

Vs A obtengdo do sinal Ve € destacada na figura 3.10, representativa do

“pLL” da fase CA do diagrama de blocos da Unidade de Medigdo (figura 3.9).

Lim_sup
Vi +
V 2 —— > K]
- é—" Kﬁj X AS*+BS+1 B VY
Em_inf
K,
| s

V, V; I Vs
Vo | foowsen(vem2) o] K, 60 - Ks* Ve }_'

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do Modelo do PLL
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Da figura 3.10 identifica-se algumas constantes, cujos valores estdo indicados na
tabela 3.7. Estes valores foram encontrados apos diversas tentativas de ajustes,

obtendo-se um excelente desempenho para os propositos do circuito mostrado na

figura 3.10.
Tabela 3.7 - Valores das Constantes da figura 3.10.
Constante K K, | K| Ks K4 Lim_sup | Lim_inf| A B
Valor 9.2 11.8] 1 |0,01[6,2832] 13 13 [ 2u]1,5m
V2 xVyom

Obs: Vnom € fornecido pela tabela 3.6.

A figura 3.11 mostra a forma de onda do sinal de entrada do bloco PLL (sinal

Ve4). No caso do sistema simulado, este sinal corresponde a tensdo entre as fases
C e A da barra 2 (figura 3.6).

V)

350000.0 .

280000.0

210000.0 |
140600.0 |
70060.0 g L‘
0.0 |
~70000.0 1| AI
-140000.0 | - |
-210000.0 |

-280000.0 .

Figura 3.11 - Forma de onda do sinal V.
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A tensdo da figura 3.11 apresenta-se, em regime permanente, com um valor rms .
de 223,8 kV. Este sinal dever ser transformado em um nivel de tensdo compativel
com os pardmetros da tabela 3.7. Esta transformacdo € realizada através da
multiplicagdo do sinal V¢4 pelo ganho K (Tab. 3.7), obtendo-se, assim, o sinal V,

0 qual esta presente no canto superior esquerdo da figura 3.10.

Na figura 3.10 o sinal V; € a saida do PLL, V¢4, sdo submetidos a um bloco

multiplicador (bloco X), cuja fungdo € a de criar entre estes dois sinais uma

defasagem de 90°. Neste sentido, a saida do multiplicador, V>, atua no oscilador,

variando a freqiiéncia (V7) da tensdo gerada (Vc4s), possibilitando atrasar ou

adiantar esta tensdo (ajustando-a na nova situagdo), mantendo-a continuamente

defasada de 90° em relagd

formas de onda dos sinais V;

o a tensdo da rede (Vc4). A figura 3.12 corresponde as

e Ve durante os primeiros 160 milisegundos de

simulagdo.

Figura 3.12 - Forma de onda dos sinais V; e V4.
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Observa-se na figura 3.12 que, nos instantes iniciais, a tensdo V¢4; (em cor azul)
estd adiantada em relagdo a V; (cor vermelha). Porém, a partir de 100
milisegundos, o oscilador consegue manter a tenséo Veq; atrasada em 90° de V7.

Por esta razio é que se utiliza para o dado de entrada fon (Tab. 3.6) o valor 170

milisegundos.
Retornando ao diagrama de blocos da figura 3.9, verifica-se que a corrente i,
apés ser multiplicada pelo ganho K; (eq. 3.1), é convertida em um sinal
equivalente de tensdo (ivs) €, em seguida, multiplicado por V¢y,. Esta operagdo

produz um sinal de tensdo continuo (S;) com um “ripple” de duas vezes a

freqiiéncia do sistema.

Procede-se a seguir a soma de S; com 08 sinais equivalentes das duas outras

fases (S; e S3). O sinal resultante (S7) é proporcional & parcela reativa da corrente

is [8]. A multiplicagdo de St
modo, se o valor eficaz da corrente iy for i
O sinal Iz reflete a situago média das trés fases, sendo positivo para a

pelo ganho K (eq. 3.2), resulta no sinal /g Deste

gual a Iyoy (Tab. 3.6) Icp serd igual a

10 V.

operagdo capacitiva, € negativo para operagao indutiva. Cabe finalmente observar
>

que o sinal Vick, multiplicagdo de Icx por K3
tensdo quando O estatismo (Tab. 3.6) ¢ diferente de zero, com a mesma

(eq. 3.3), representa uma queda de

polaridade de Ick.

As representag0oes graficas da corrente i, e da tensdo da fase Vy estdo ilustradas

na figura 3.13. Observa-s€ nesta figura que a corrente iy (em cor vermelha) ¢

capacitiva, ou seja, no intervalo de tempo mostrado na figura 3.13, o C.E esta

gerando reativos para o sistema. A amplitude da corrente é em torno de 64 A, o

que equivale a um valor rms de 45,5 A.




Cap. III - Modelagem de um compensador estatico do tipo RCT para simulagdes computacionais pag. 66

) 4%
80.0 . 200000.0 .
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Figura 3.13 - Forma de onda dos sinais i e V.

A figura 3.14 mostra as formas de onda dos sinais /g € Vicp. Analisando-se esta

figura, pode-se mais uma VeZ afirmar que a corrente iy possui caracteristica

capacitiva. Isto acontece porque a forma de onda do sinal /cx (em cor verde)

indica que o seu valor é positivo (C.E. operando na regido capacitiva) e vale

aproximadamente 2,584 V. O sin
de 2,584 por 0,1 (valor dado ao estatismo).

al Vicr (em cor azul) corresponde a 0,2584 V,

resultado da multiplicagdo

Como ja mencionado, se is apresentar-se com o valor eficaz igual a Iyon, entdo

ume o valor de 10 V. Esta relagdo permite afirmar que, o valor de 2,584 V

e 45,5 A (pois Iyoy = 176, ver tabela 3.6),

I(jE ass
corresponde a uma corrente d

conforme constatado na figura 3.13.
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Figura 3.14 - Forma de onda dos sinais I¢z e Vicg.
E importante salientar que 0s procedimentos até aqui enfocados restringiram-se a

formacdo do sinal Vice. A funcdo deste sinal é impor a tensdo medida na barra

controlada um certo valor de variagdo. Este assunto sera melhor compreendido

ap6s a descrigdo do sinal que corresponde a tensdo medida. Desta maneira, € ttil,

neste momento, reapresentar parcialmente o diagrama de blocos da figura 3.9.

Isso estd ilustrado na figura 3.15.

Vice
Vi f | |
\% | ‘ ' Nee £/ 1 !,,,VEQ
B N - ( - >] K4 ( ’(+ )» Fer }
Ve S S —— "y | ASTBSTL

Figura 3.15 - Diagrama de blocos para formacéo do sinal de Tensao.
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Para a formagdo do sinal correspondente & tensdo medida, adota-se a seguinte

metodologia:

As tensbes Vy, Vs, € Ve s@o transformadas em um Unico sinal continuo através de

uma ponte retificadora a diodos de 6 pulsos. Em seguida, multiplica-se esse sinal

continuo por um ganho Ky (eq. 3.4) obtendo-se assim o sinal V. Assim, este

sinal sera proporcional ao valor eficaz da tensdo na barra controlada. Se a tenséo

na barra controlada for igual @ Vnoum (Tab.3.6), Vcr assume o valor de 10 V. Esta

normalizagdo nos sinais Vc € Ice permite que a saida do sistema de medig&o seja

compativel com a Unidade de Controle.

Por fim, adiciona-se Vice a0 sinal Vcg. O sinal, assim obtido, apresenta ainda um

“ripple”. Para diminuir 0 efeito desta perturbagdo, acopla-se ao somador um filtro

passa baixa com 0s mesmos parametros sugeridos pela tabela 3.8. Desta forma, o

sinal Vpc se apresenta com uma melhoria antes de ser entregue a Unidade de

Controle.

Reconhecendo-se os problemas causados pelos transitérios no momento da

energizagio do modelo, 0 sinal Vpc ¢ forcado a assumir o valor 10 V até o
instante de tempo ton (Tab. 3.6), independentemente do valor calculado pela

Unidade de Medigdo. Este 1ecurso inibe a a¢do do C.E durante os instantes

iniciais de sua energizagao.

A figura 3.16 apresenta as formas de onda dos sinais Vez, Vice € Vac. O sinal Veg,
m cor azul) possui valor médio de 9,7395, que é abaixo de 10 V.

na figura 3.16 (¢
arra é inferior a Vyou (Tab. 3.6), (nesta simulagéo,

Isto é, a tensd@o medida na b

em particular, vale 230 kV). Mas, devido ao valor médio de Vicp (em cor

—
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vermelha) ser 0,25937, 0 sinal Vzc (em cor verde) repassa a Unidade de Controle

um nivel de tensdo de 10 V. Desta forma, ndo existird erro entre a tensdo

desejada (referéncia) e 0 sinal Vpc. Portanto, a atuagdo do controle permanece

estabilizada. Nestas condigdes, a tensao da barra controlada, com um certo

estatismo, serd menor que a tensdo de referéncia (como € classicamente

conhecido se o C.E. estiver operando na regido capacitiva), como mostrado

anteriormente pela figura 3.11 onde a tensdo se estabilizou em 223,8 kV, ou seja,

com 6,2 kV abaixo do valor Vxom (230 kV). Naturalmente, quando o C.E. operar

na regido indutiva, a tensdo da barra controlada se estabilizard em um valor

superior ao da referéncia.

10.5

10.0 |\ A\
9.5 || Aved 9.71395

9.0 |

I | i -
8.5 e SN

= ————r—'——’——‘_‘_______,———y—-‘——’—’_‘——___—ku : : ; ; 7
i : ! : : ! ' . : ! Vier

0.25 . rAye:jQ.ZS?Zi;i e ‘:"_1. ______ : “i ______ . i = :

0.2 o 0

105, —— . j : j ! ! : : E E i

Ave: 9.9996,
10.0 | £ oA

bl ‘ ‘ :
1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6

: 1.54
1.5 1.51 1,52 . 1.53 )

- Figura 3.16 - Forma de onda dos sinais Vcg, Vice € Vac-

O item a seguir destina-se a apresentagdo do sistema de controle do compensador

estatico.

-
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3.3.3 - Modelagem do Sistema de Controle do Compensador Estatico

Os parametros utilizados internamente pelos “Templates” que representam o

modelo do compensador estatico, sio fundamentados nos dados de entrada

fornecidos pelo usudrio. A descri¢io destes dados e os valores utilizados na

simulagdo, do caso exempl

o, estdo indicados na tabela 3.8. Os valores fornecidos

na tabela 3.8, bem como as informagdes necessarias para o desenvolvimento da

modelage

através da referéncia [5].

Tabela 3.8 - Dados de entrada para o “Template” CE.

m do sistema de controle do compensador estatico foram obtidas

fases Be C.

Dados de entrada Descrigéo unidade | Dados da
simulacio
ton Instante de tempo onde o C.E. inicia a sua operagdo. [s] 0,15
Vrede Tensdo nominal eficaz fase-fase da barra que alimenta [V] 12300
oC.E.
la_rct Indutancia do reator do RCT, conectado entre as fases [H] 0,0187
AeB.
1b_rct Indutancia do reator do RCT, conectado entre as fases [H] 0,0187
BeC.
Ie rct Indutancia do reator do RCT, conectado entre as fases [H] 0,0187
B CeA.
la cct Indutincia do reator do CCT, conectado entre as fases [H] 0,001155
B AeB.
1b_cct Indutancia do reator do CCT, conectado entre as fases [H] 0,001155
BeC.
lc_cct Indutancia do reator do CCT, conectado entre as fases [H] 0,001155
CeA.
ca_cct Capacitincia do capacitor do CCT, conectado entre as [F] 0,0003005
fases A € B. |
__CT,:ZCT’/ Capacitancia do capacitor do CCT, conectado entre as [F] 0,0003005
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Continuac¢io da tabela 3.8.

Dados de entrada Descri¢iio unidade | Dados da
simulagio
cc_cct Capacitancia do capacitor do CCT, conectado entre [F] 0,0003005
as fases C € A.
re Resisténcia do CCT, por fase. [Ohms] 0,0015
re Resisténcia do “Snubber” do CCT, por fase. [Ohms] 255
rez Resisténcia do “Snubber” do CCT, por fase. [Ohms] 34000000
Cs Capacitancia do “Spubber” do CCT, por fase. [F] 0,0000002
rr Resisténcia do RCT, por fase. [Ohms] 0,023
rm Resisténcia do “Snubber” do RCT, por fase. [Ohms] 450
m; Resisténcia do “Snubber” do RCT, por fase. [Ohms] 30000000
cR Capacitancia do “Snubber” do RCT, por fase. [F] 0,000000157
VREF Tensdo eficaz fase-fase desejada na barra controlada V] 230000
pelo C.E. Tensdo de referéncia.
VMax Devera ter o mesmo valor de Vigr, a ndo ser na Vi 230000
aplicagiio de um degrau na referéncia. Por exemplo,
na aplicagdo de um degrau de 20% em um sistema de
230k [V], caracterizando uma subtensdo, Vmax =
230k e Vi = 276K '
Kp Ganho proporcional do controlador PI utilizado na [] 0,5
unidade de controle. Valores tipicos entre 0 € 5
Ky Ganho do integrador do controlador PI utﬁlizado na [] 30
unidade de controle. Valores tipicos entre 0 e 500
Vcap_init Tensdo inicial no capacitor do CCT [V] 17394,83
bce_manual Susceptancia que 0 C.E. apresenta no modo manual [1 1.4
) de operagao. Qualquer valor entre -10eb _cct. Seo
valor for negativo significa que 0 C.E esta operando
na regifo indutiva, sendo sua capacidade maxima de
absorgo de reativos em bce_manual = - 10. Se for
positivo, significa operagdo na regifio capacitiva e a
capacidade méaxima de geragio de reativos ¢
alcangada em bce_manual =b_cct.
b_cct= 10*(reatancia do RCT / reatincia do CCT).
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Continuacio da tabela 3.8.

Dados de entrada Descrigiio unidade | Dados da

simulagio

Lsubinf Limite inferior da tensdo para ativar a l6gica de [%] 70
subtensdo. Por exemplo, se Lsubinf= 60, significa que
a referida 16gica sera ativada quando a tenséo da barra

controlada for inferior a 60 % de Vref.

Lsubsup Limite superior da tensdo para desabilitar a 16gica de [%] 85
subtensdo. Por exemplo, se Lsubsup = 80, significa
que a referida légica sera desabilitada quando a tensdo

da barra controlada for superior a 80 % de Vref.

Lsobsup Limite superior da tensdo para ativar a logica de [%] 115
sobretensdo. Por exemplo, se Lsobsup = 130, significa
que a referida 16gica seré ativada quando a tensdo da

barra controlada for superior a 130 % de Vref.

Lsobinf Limite inferior da tenséo para desabilitar a l6gica de [%] 110
sobretensdo. Por exemplo, se Lsobinf= 120, significa
que a referida 16gica seré desabilitada quando a tensdo

da barra controlada for inferior a 120 % de Vref.

pick_up_sub Atraso desejado na atuagio da légica de subtensdo. Se [s] 0,01
pick_up_sub = 10m, significa que, o temporizador

devera esperar 10 milisegundos apds a ultrapassagem
da tensdo pelo valor definido por Lsubinf para ativar

a légica de subtensdo. Caso a tensdo da barra
controlada volte a ser superior a Lsubinf antes de

decorrido os 10 milisegundos o temporizador sera

novamente zerado.

drop_out_sub Atraso desejado na desativacdo da légica de [s] 0,005
subtensdo. Se drop_out_sub = 10m, significa que, o
temporizador dever4 esperar 10 milisegundos apos a
ultrapassagem da tensdo pelo valor definido por
Lsubsup para desativar a logica de subtensdo. Caso a
tensdo da barra controlada volte a ser inferior a
Lsubsup antes de decorrido os 10 milisegundos o

zador sera novamente zerado.

tempori
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Continuacio da tabela 3.8.

Dados de entrada

Descrigiio

unidade

Dados da

simulagio

pick_up_sob

‘Atraso desejado na atuagio da logica de sobretensdo.
Se pick_up_sob=10m, significa que, o temporizador
devera esperar 10 milisegundos apo6s a ultrapassagem
da tensdo pelo valor definido por Lsobsup para ativar
a 16gica de sobretensao. Caso a tensfo da barra
controlada volte a ser inferior a Lsobsup antes de

decorrido os 10 milisegundos o temporizador sera

novamente zerado.

[s]

0,015

drop_out_sob

Atraso desejado na desativagéo da l6gica de
sobretensdo. Se drop_out_sob = 10m, significa que, o
temporizador devera esperar 10 milisegundos ap6s a
ultrapassagem da tensdo pelo valor definido por
Lsobinf para desativar a logica de sobretensdo. Caso
a tensdo da barra controlada volte a ser superior a

Lsobinf antes de decorrido os 10 milisegundos o

temporizador sera novamente zerado.

[s]

0,01

bce_init

Susceptancia que 0 RCT deve assumir quando o C.E.

entra em operagdo. Qualquer valor compreendido

entre -10 e 0. A capacidade méxima de absor¢do de

reativos é alcancada em bee_init = -10.

[]

-1,67

bce_subtensdo

Suscepténcia que 0 RCT deve assumir quando a
gica de subtensdo ¢ ativada. Qualquer valor

cendido entre -10 € 0. A capacidade méxima de

16
compr
absorgo de reativos é alcancada em bce_subtensdo =

-10.

[]

-1,67

o RCT, definida pelo controle do

b_on

b_off

Se a susceptancia d

C.E., for igual a b_on, o CCT devera ser conectado no

sistema. Qualquer valor entre 0 e 10. Desde que seja

superior & bce_init.

[1

0,1

Tdem para a retirada do CCT.

[]

10
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3.3.3.1 - Modelagem da Unidade de Controle

A funcdo basica desta unidade é, através do sinal fornecido pela Unidade de

Medicéo, definir um sinal de susceptincia de referéncia para a atuagdo do C.E
E.,

mantendo a tensio da barra controlada no nivel desejado. Esta unidade €

composta por 3 fungoes especificas, que sdo:

o Logica de Sobretensio;
o Logica de Subtensao;

o Regulador de Tenséo.

A figura 3.17 corresponde ao diagrama de blocos representativo da Unidade de

Controle do compensador €s
implementou as rotinas que representam o modelo matematico da Unidade de

tatico. Foi através deste diagrama de blocos que se

Controle.
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Sob_sup -
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Comp Temp Légica > de
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¥
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Temp | Temporizador
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Figura 3.17 - Diagrama de blocos da Unidade de Controle.
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a) Estratégia de Sobretensio

A figura 3.18 mo

(figura 3.17) relativa a Estratégia de Sobretensdo.

stra a parte do diagrama de blocos da Unidade de Controle

Sobsup -
Comp Sohl Temp Sohz
Légica

Sob

Vpe Pick_up_sob de

Comp| Sol; Temp| Sol, Sobretensdo
Sob_inf 2 2 g
b

drop_out_sob

v

Figura 3.18 - Diagrama de blocos da Estrate

As varidveis Sob_sup € Sob_inf; present

dados de entrada da tabela

Sob_inf =
Ob_IM=TT00 T Viax

Lsobinf y VReF_

Lsobsup y VREF y

Sob_sup =
- =T00 T Viax

Como po

sobretensdo consiste na ©

égia de Sobretensio da figura 3.17.

es na figura 3.18, sdo obtidas através dos

3.9, conforme destacado pelas equagdes 3.5 € 3.6.

de ser observado na figura 3.18, a logica adotada para a estratégia de

omparagio do sinal Vpc, proveniente da Unidade de




06175/9%
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Medi¢do, com os parametros sob_inf e sob_sup. Desta forma, a saida do

comparador “comp;”, soh, sera:

o 1,se Vpc>sob_sup;

o 0,se Vpc<sob_sup.

Quanto ao comparador “comp,”, a sua saida , sol;, sera:

o 0,se Vpc~ sob_inf’;

o 1,se Vpc< SOb_inf

O temporizador “Temp;” & acionado no instante em que a sua entrada, soh;,

atingir o valor 1 ¢, a0 superar o intervalo de tempo definido pela varidvel

pick_up sob, a sua saida, sohs, passa de O para 1. Se soh; voltar a ser 0, o

temporizador € instantaneamente zerado. O mesmo procedimento se aplica ao

temporizador “Temp,”, onde O intervalo de tempo é agora definido pela variavel

drop_out_sob. Se ocorrer uma sobretensdo, o sinal soh; assumira o valor 1 e sol

assumira o valor 0. Nestas condigoes,
o valor -10000. Este elevado nimero introduzird,

o bloco “Ldgica de Sobretensdo” atribuira,

4 sua saida, sob,

intencionalmente, um €1ro muito grande no regulador PI (fig. 3.17), obrigando,

desta forma, o C.E. operar 1o modo totalmente indutivo, para evitar a danificacéo

dos equipamentos. Por outro lado, se ndo houver uma sobretens3o ou ainda se a

tensio da barra controlada, Vg, retornar a um nivel abaixo do valor sob_inf, ao

fim do intervalo de tempo drop_out_sob, o sinal sol, assumird o valor 1 e soh;

sera 0. Nestas condicoes, O sinal sob assumira o valor 0.

R
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A titulo de ilustragdo, as figuras 3.19, 3.20 e 3.21 evidenciam, através de suas

formas de onda, os comentarios pertinentes a atuagdo e a desativacdo da

estratégia de sobretensdo. Destaca-se, entretanto, que as formas de onda destas

figuras ndo correspondem 4 simulagdo do sistema elétrico mostrado

anteriormente na figura 3.6.
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115 ; — “4‘/\ T ' A : | | | ; } i |
: b \/\'/x/ LAV UAE
! i | ' 1 0 ' \ ' 1 in ' )
: I ! H ¢ ' ' ) o ] R A
11.0 : : : . : ; . | ; ,./ v \,, /\ /v‘:\‘/_/‘ /\I/\/\/\ A /\,/Ulr\_/‘/\/
i I R ..
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10.0 {18 A/ /BASAF == e 7 ; i ' VA ' ‘ ' i i !
: PR EE s s e e e s LOT Sl
A
L ; l ; T T ; T T ; ;
57 158 1.59 1.6 1.61 1.62 1.63  1.64 '1.65 1.66 1.67 1.68

1.48 1.49

0]
Vac Sob_inf  Sob_sup i
2 Figura 3.19 — Formas de onda dos sinais V¢, Sob_inf e Sob_sup.

Na figura 3.19 esta Justrado o comportamento do sinal V¢ (em cor azul) durante

a ocorréncia de uma sobretensio. Até o instante de tempo 1,5 s, o valor 10 V

indica que a tensao da barra controlada estd em 1 p.u.. A partir deste instante, a

tensio se eleva bruscamente, € chega a ultrapassar o limite superior Sob sup (em

cor vermelha). A figura 3.20 mostra uma ampliagdo deste momento.
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0 — Forma de onda dos sinais Vzc, Sob_sup e Sob.

Figura 3.2

Nesta figura, nota-s€ claramente que a tensdo ultrapassa, por trés vezes (nos

pontos A, B e C), © limite superior Sob_sup antes da atuagdo da logica de

sobretensdo. No ponto A, 0 temporizador “Temp;” € ativado pela primeira vez,

porém no ponto B ele € zerado, pois o intervalo de tempo entre estes dois pontos

¢ inferior a 0,015 s, valor de ajuste da variavel pick up sob. No ponto C,

“Temp,” é novamente ativado e, durante os préximos 0,015 s, a tensdo

permanece sempre acima do valor Sob_sup, obrigando, desta forma, ao sinal Sob

(em cor verde) assumir, a partir do instante 1,5344 s, o valor -10000. Nestas

C.E. absorvera o maximo

igual a 90°), mantendo, até o instante 1,6 s, a tensdo da barra controlada

nforme indicado na figura 3.19. Observa-se ainda na

condigdes, 0 possivel de reativos (RCT com éngulo de

disparo 1

um pouco acima de 1 p.u., €O

figura 3.19 que @ tensdo sofre um afundamento a partir de 1,6 s. Para ilustrar este

ponto, € necessario recorrer 3 ampliagdo mostrada na figura 3.21.
2
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Figura 3.21 — Forma de onda dos sinais V¢, Sob_inf e Sob.

O temporizador “Temp,” € acionado no instante 1,6011 s (identificado na figura

3.21). Apds 0,01 s (valor adotado para a variavel drop out sob), como a tensdo

Ve ndo ultrapassou novamente o limite inferior Sob_inf, entdo o sinal Sob ( em

cor vermelha) é levado novamente a Zero, caracterizando a desativac¢do da logica

partir deste momento, a operagdo do C.E. passa a ser ditada

de sobretensdo. A

exclusivamente pelo regulador PI (figura 3.15).

b) Estratégia de Subtensio

A figura 3.22 refere-se a0 diagrama de blocos adotado para a estratégia de

subtensao.
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Sub_inf -
Comp Suh; |Temp| Suh, She
1 1 " Légica >

Ve Pick_up_sub de Sub R

e 3 R

Comp| Sul, Temp| Sul, Subtensdo | b sub
Sub_sup 2 | 9 TN =

drop_out_: sub

—

Figura 3.22 - Diagrama de blocos da Estratégia de Subtensio ilustrada na figura 3.17

A filosofia de atuagdo da logica de subtensdo é idéntica 4 da estratégia de

sobretensdo. O Limite inferior Sub_inf e o superior Sub_sup sdo calculados de

acordo com as equagdes @ seguir:

Sub_inf = Lsubinf y VREF <10 6
100 Vmax )
Lsub V,
subsup __VREF , 1( (3.8)

Sub_sup = 700 v
MAX

A figura 3.22, analogamente 3 estratégia de sobretensao, apresenta atrasos na

sativagdo da sua logica d
up e drop_out, s30 necessarios para evitar a

atuagio e na de e funcionamento. Estes atrasos,
pelas variaveis pick_

representados
gia no controle, devido aos transitérios presentes

atuacio intermitente da estraté

na tensdo da rede durante uma determinada perturbagdo.
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A subtensdo comega a ser caracterizada quando o sinal Vpc apresentar um valor

inferior ao pardmetro Sub inf e o processo de desativagdo da logica de subtensdo

se inicia quando Vpc for superior a Sub_sup.

Nota-se na figura 3.22 que, o bloco “Légica de Subtensdo” possui trés saidas:

She (variavel digital), Sub e b_sub- Na presenca de uma subtensdo, estes sinais

1 s 19, = .
assumem os seguintes valores: She — nivel logico “17; Sub=0 e b _sub

bce subtensdo (Tab. 3.8). Na auséncia de uma subtensdo: Sbc — nivel logico

“«. Sub=1e¢ b sub=0.

As figuras 3.23, 3.24 ¢ 3.25 reproduzem, através de suas formas de onda, as

caracteristicas dos sinais que atuam na estratégia de subtensdo. Estas figuras séo

apenas para fins ilustrativos € nao correspondem ao sistema simulado da fig. 3.6.

™) ‘ T
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e e 3’23 Forma de onda dos sinais Vpc, Sub_sup e Sub_inf.
igu
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A figura 3.23 mostra a forma de onda do sinal Vpc e os limites de atuagéo

(Sub_inf) e desativagdo (Sub_sup) da logica de subtensdo. A tensdo da barra
controlada, representada na figura 3.23 pelo sinal Ve, sofre um afundamento no

instante 1,5 s € em seguida ultrapassa o limite Sub_inf (em cor vermelha). A

figura 3.24 apresenta uma ampliagdo nas proximidades desta ultrapassagem.

(V)
T N '
100,‘,J-‘,L,)4 _______________________________
' i 1 RN A
)| T S S | S P ) B
‘ ' ] R e A ———
T T N 7 e O R e e e e s B
! ! ! (1.5026,9.0) !
5 ! | Lo m i) i B B e Lsrsa s i il e S |L ______ Y e b s e - [
| ' : ; ' S SN St S R D R
- LI . boeons e A oo S A S S I
50 _______________________________________
40‘, ________ ; ____________________________________
3.0_.______£ ______ _rr—v—A«ﬂ: ______________________________________
2.0 44— I - | P I — A .
1.0 i ; i _____________________ TS R S
R NS SR R e B
101 ‘ . | . , ' |
1.48 1.485 149 1.495 1.5 1.505 151 1515 ~ 152 1525  1.53 1535 154 1545 1.55
t(s) :
Vic Sub_inf Sub ‘
B a 3.24 — Forma de onda dos sinais Ve, Sub_inf e Sub.

Figur

24, a ultrapassagem do limite Sub_inf aconteceu

Conforme indicado pela figura 3
a, ocorre O disparo do temporizador “Temp,” (fig.

em 1,5026 s. Em decorrénci
ervalo de tempo pick_up_sub (no caso, 0,015 s) sem

3.22), ap6s decorrido 0 int
mente o valor Sub_inf, é caracterizado uma subtensdo no

que a tensdo cruze nova
instante 1,5176 s. Esta informag@o Serad repassada ao controle do compensador
m cor verde). Na presencad de uma subtensdo, conforme sera

pelo sinal Sub (e
rado do sistema (caso esteja conectado) € 0 RCT

guir, 0 CCT é reti

angulo

analisado a se

¢ forcado a operar ¢Om de disparo fixo, correspondente ao valor
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bce subtensdo. Esta estratégia de subtensdo tem a finalidade de evitar que, em

condicdes de curto-circuito no sistema, 0 controle atue tentando elevar a tenséo

na barra controlada, conectando 0 CCT e minimizando a quantidade de reativos

absorvidos pelo RCT, causando elevados transitorios na rede quando a protegdo

do sistema elétrico atuar “limpando” a falta [5]. Nesta simulagéo, em particular,

esta condicdo operacional faz com que a tensdo permanega constante em 8,8 V

até 1,6 s, conforme pode ser observado na figura 3.23.

Visualizando novamente a figura 3.23, constata-se que a tensdo comega a ser

restabelecida a partir de 1,6 S- A figura 3.25 apresenta uma ampliagdo nas

proximidades deste instante.

o

(V)

11.0 .

10.0 |
9.0l .
8.0 |
7.0 |
6.0 |
5.0 |
4.0 |
3.0

2.0

R D e T : T T
1.615 1.62 1.625 1.63 1.635 @ 1.64 1.645 1.65

1.6 1.605
: Cot(s)

Sub Sub_sup

ura 3.25 — Forma de onda dos sinais Vyc, Sub_sup e Sub.

Fig

Da observacdo da figura 3.25, nota-se que a tensdo intercepta limite Sub_sup
(em cor verde) no instante 1,602 s € 2 partir dai, permanece sempre acima deste
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limite. Desta forma, apés o retardo drop out sub (no caso, 0,010 s), o

temporizador “Tempz” (fig. 3.22) informa que a subtensdo ji ndo existe mais.

Portanto, no instante 1,612 s 0 sinal Sub retorna ao valor 1 (indicando que a

subtensiio ndo existe mais), conforme constatado pela figura 3.25.

¢) Regulador de Tensio

A figura 3.26, mostra o diagrama de blocos representativo do regulador de tensdo

da Unidade de Controle do C.E.

Sub

1+ TS 2 .

V_ref

Constantes
T,=0,0015s
" Modo ©
Operaga® operacional T, =0,0005 s

. de blocos do Regulador de Tensdo ilustrado na figura 317,
Figura 3.26 - Diagrama

S
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Este diagrama de blocos recebe informagdes da Unidade de Medigdo ¢ das

estratégias de sobretensdo e de subtensdo. Os sinais provenientes destas unidades

s30: Vpe (da unidade de medigdo), Sob (da estratégia de sobretensdo), e Sub e

b_sub (da estratégia de subtensdo). O Regulador de Tensdo é informado ainda

pelo usudrio, através da variavel operacdo (Tab.3.8), se a sua operagdo sera

manual ou automatica. Em operacéo automatica, o bloco “Modo Operacional”,

ilustrado na figura 3.26, atribui 0 val
al, Auto e b_man assumen, respectivamente, os valores 1 ¢

or 1 a variavel duto e 0 para b_man. Para

operacdo manu

bee manual (Tab.3.8).

Com base na figura 3.26 , constata-s¢ que o regulador de tensdo inicia sua fungio

filtrando o sinal Ve, dando origem ao sinal du;. O sinal du, é obtido

comparando-se du; com um valor de referéncia, que © fornecido pela equagdo a

seguir:

V_ref = VREF_, 10 (3.9)
Vmax

Onde:

Vigr € Vmax S30 dados de entradas (Tab.3.8)

passa por um outro filtro, com constante de tempo T, e se transforma

O sinal du;
cia de gobretensoes € subtensdes, Sub e Sob valem 1 ¢ 0,

no sinal Ay. Na ausén

respectivamente. Nestas condi¢
se que o sinal Ay ¢ injetado em um regulador do tipo

es, o sinal Ay € atribuido a Ay;. Prosseguindo-se

com a analise, nota-
com limites dindmicos. O tratamento dado por este

Proporcional—Integral,

Ia variavel Ay serd @

I, sinal brefi,

bordado mais adiante com maiores detalhes. A

regulador P
¢ multiplicada por Sub. Esta operagdo produz o

saida do regulador P

S
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sinal bref; que, ao ser somado com a varidvel b_sub, da origem ao sinal brefs. Se

a estratégia de subtensdo ndo for ativada, os sinais bref;, bref> e brefs sdo

idénticos. Caso contréario, bref, € zero € 0 sinal bref; assume o valor dado por

b_sub. Conforme anteriormente descrito, na operagdo automatica, o sinal Auto

vale “1” e b_man “0”. Neste caso, bref; repassa a brefs o mesmo valor recebido

de bref;. Por outro lado, se uma ordem de operar em manual for efetivada ao

bloco “Modo Operacional”, brefs sera zero e o sinal brefs assume o valor dado

por b_man. Finalmente, ao passar o sinal brefs5 pelo bloco limitador, obtém-se,

através do sinal bref, a susceptancia d
E. operar na regido indutiva, sendo sua capacidade

e referéncia do C.E. Se bref for negativo

indica a necessidade do C

maxima de absor¢do de reativos alcancada com o valor bref igual a -10 (limite

inferior do limitador). Quando bref for positivo, o modo de operagdo do C.E.

devera ser capacitivo, gerando reativos para o sistema. A capacidade maxima de

geracdo & atingida em bref = b_cct (limite superior do limitador).

ior importéncia no regulador de tens@o é, sem davida alguma, o

O elemento de ma
desempenho do C.E. frente a perturbagdes

I. E ele quem determina 0O

regulador P
ntram os parimetros passiveis de ajuste.

no sistema, e ¢ nele que se enco

s aspectos, € Gtil, neste instante, esclarecer o seu principio de

agrama de blocos, o regulador PI € dado pela

Reconhecendo este

funcionamento. Em termos de di

figura 3.27.

Os pardmetros identificados na figura 3.27 sdo, via de regra, relacionados com as

fornecida pelo usuério. Assim, Kp, K; e bce init sdo obtidos

informagdes

-
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diretamente dos dados de entrada (Tab. 3.8), enquanto, b_cct ¢ obtido

indiretamente, conforme a equagdo a seguir:

377 x Ic_rct
(3.10)

_———-377xlc_ cctj

b cct=10x
377 x cc_cct

Onde:

lc_ret, cc_cct e le_cct sio obtidos também da Tab. 3.8.

bee_init b cct b cte

on on
L =L
A © VAN es ey A4 bref
-10

Figura 3.27 - Diagrama de blocos do Regulador PI da figura 3.26.

/
/

Ainda na figura 3.27, 0S sinais on € b_cte dependem exclusivamente do valor da

Ha de se considerar no entanto, que estes dois sinais

saida do limitador, sinal es.
m os valores 1e
imite b_cct ou -I 0, a variavel on assume

sio inicializados co 0, respectivamente. Se, por uma razio

al e, superar O ]

qualquer, o sin
e o sinal b_cte passara de 0 para o valor do limite

instantaneamente o valor Zer0
superado, ou s€ja:
Sees < .10 > b_cte = -10;

Se ey = b_cct = b_cte =b_cct

S
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Por outro lado, se a saida do Jimitador estiver dentro dos seus limites, on recebe o

valor 1 e b_cte 0.

Ressalta-se, finalmente, que 0S comentdarios supracitados, caracterizam este

regulador PI como sendo de limite dindmico. Isso porque, quando um dos limites

é superado, a entrada do integrador (e/)
rada em seu ultimo valor evitando o aciamulo de erros

é zerada e, nestas condigdes, a sua saida,

sinal e,, permanece inalte

no regulador.

A seguir, sera evidenciado as formas de onda dos principais sinais presentes no
2

diagrama de blocos do regulador de tensdo. Suas representagdes graficas estdo

ilustradas na figuras que se seguen:

A figura 3.28 apresenta 2 forma de onda dos sinais du; e V_ref. Esta figura

ao tempo total da simulag
ocorre a abertura do disjuntor da linha 2 e em 1,0 s

50 do sistema elétrico repres
corresponde d presentado na

figura 3.6. No instante 0,4 s
acontece a abertura do disjuntor da linha 3. Nestas condigdes, toda a energia
elétrica é, agora transportada através de uma unica linha de transmissdo (linhal,

figura 3.6).

O sinal du) (na figura 3.28 em cor azul) ¢ obtido através da filtragem do sinal
o deste filtro € de 0,0015 s [5]. A comparagéo entre o

V. A constante de temp
a barra controlada), dé origem ao erro du,.

sinal du; e V_ref (tens@o desejada n




pag. 90

Cap. III - Modelagem de um compensador estético do tipo RCT para simulagdes computacionais

V)

'
'
'
'
i
'
'
| =
|
' ' %@
||||||||||||||||||||||||| e T BT | S S
i \ i i ' S
§ I |
2 ' '
3 ! ! '
B ; _ : P
............. B s et S e =
i ' ' ' ' S
i W ' . '
| ' ' ' ]
' ' ' '
||||| ._|||||Llwwn.-u..,lunlLlu‘lwuru‘llu.r||||L|v:-|‘ LS
i \ ' h =
' | vw ' ' ' ' >
' ! ! \ '
| % \ ' ! !
' i I | '
' i ' ' ' v
IIIII b T M. T S SRl e e T 3
' 2 ' ' 1 =
' | Ea ' | ' '
' y ! ' ' '
' i = ' ' ' \
' —_— \
||||||||||| JlupllJW‘FMﬂuqu||||l.|||||“uvvvn._T«lllu.IAn.
' ' I ' | ' i =
' ' 1 I ' ' {
' ' | ' \ '
' 1 ' | !
' ' ' ' '
||||||||||||||||| CEPRSY. | RRDITS TP NONS:| . SOPRISIN | SN | -
) | h \ \ =
| \ ! ' '
' 1 L 1 1
' ' '
i 3 \ . , '
ST, . = ____. | I ! 1 \ =~
............ e T el =it |
= | ; . : s
I | ' 1 '
' ' \ '
' ' ' ! '
' ' ' ' ' =
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ]
' ' ' ' ) 1 =
' ' I ! ' '
' ' ! ' \ '
! ' | ' | '
” w “ “ m ” s
T ¥ T === T T T T v —
" 2 = n w = o 0
k] S . (= s a . *®
= — ) &N «®
—

10.5 ..

V_ref

el

dll’l

Figura 3.28 — Forma de onda dos sinais du; e V_ref.

, com a sua respectiva filtragem (4y),

A figura 3.29 mostra este sinal de erro (duy)

entre os instantes 0,85 € 1,4 s.
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Figura 3.29 —

Forma de onda dos sinais Ay e du;.
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Observa-se na figura 3.29 que, até o instante 1,0 s, o erro du, (em cor azul) €
praticamente zero, caracterizando portanto que o C.E. esta mantendo a tensdo na
barra controlada no valor desejado. Porém, em 1,0 s ocorre um afundamento na
tensdo, provocando o aparecimento de um erro no sinal du,, da ordem de 1,4 V.
Isso obriga a atuagdo imediata do regulador de tensdo que, em poucos ciclos,

consegue novamente levar o erro du; a zero.

A constante de tempo utilizada na filtragem do sinal du, € de 0,0005 s. E este
pequeno valor, sugerido pela referéncia [5], provocou fortes oscilagdes no erro,

conforme pode ser visualizado na figura 3.29 através do sinal 4, (em cor

vermelha).

A figura 3.30 apresenta a forma de onda dos sinais Ay; e reddel, no periodo entre

0el,6s.
(V)
.| S
20l ______ ...... _____ _______ iiiiii
150 - ______ »»»»»»» ,,,,, .
10— J ______ ~~~~~~ _____
. I
0.0 = 7\!%,,,_"_
0540 -- ...... ______ :
05 0.1 0.2 0.3

Figura 3.30 — Forma de onda dos sinais Ay; e reddel.




statico do tipo RCT para simulages computacionais pag. 92

Cap. III - Modelagem de um compensador ¢

Na figura 3.30, percebe-se qué O0S sinais Ay; e reddel estdo superpostos e

idénticos ao sinal Ay. Exceto nas condi¢des de sub ou sobretensio isso sempre

ocorrera. Isso porque, durante a presenca de uma subtensdo, a variavel Sub ¢é

igual a 0. Desta forma, 0s sinais Ay, e reddel serdo zerados. No caso de uma

sobretensdo, o valor atribuido a reddel sera -10000, sendo este valor fornecido
pela variavel Sob.

A figura 3.31 mostra os sinais de entrada e saida do regulador PL

e ‘
25 _MW i | 1
- IR WU - VRS ot B S e e i B e - —
. [ N WU WS BSSESS S oy R | I RS A —

: : . | : e
| ! ! : R Lt Lz Sl s
| S S F— Jrmmnme boonne A !
i ; : ! v
| T IS SO W S S s m | IV A
00l j"”"‘”” : e
Vi R W SRS S s A i T A M
' ' : | : A : :
-l-0.,._‘_,1: ______ E__»_”;A,,__ﬂ:_ ------ :5»“- e pmmen SRS SR E S BT '"“"':r“'"‘: """"""""""
; : el ' I I . N SRS SLEE Al ot - ST —
171 IR N S S S e
2.0 : - : ; ] T T T T T T T i |
r AT M I 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 L1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
I . )
reddel bref;
Figura 3 31 — Forma de onda dos sinais reddel e bref.
1 o

Observa-se nesta figura que a saida do regulador P, sinal bref;, permanece
rvalos em que a Su
entre a tensdo desejada e a tensdo medida

a entrada, sinal reddel, € zero. Isto

constante durante OS inte
ondicoes, 0 1o

significa que, nestas ©
gulador PI est4 sendo satisfatoria. Conforme

a atuagdo do 1€

¢ nulo e, portanto,
aida do regulador PI for negativa, caracteriza-se

mencionado anteriormente, seas
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a operagdo indutiva para O C.E., tendo no valor -10 a capacidade maxima de

absorciio de reativos. Este fato ¢ comprovado na figura 3.31. No momento da

perda da linha 1, que corresponde ao instante 0,4 s, a tensdo na barra sofreu um

afundamento (fig. 3.28) e, para retornar ao st valor de referéncia, o C.E. passou

a absorver uma quantidade cada vez menor de reativos do sistema, encontrando

em bref; igual a -0,6 0 valor ideal. Ainda com relagdo a figura 3.31 nota-se que,
m a retirada da linha 3, 0 sinal bref; passou a ser positivo,

no instante 1,0 s, €O
gundo afundamento de tensdo, o

eragdo capacitiva. Neste s¢

caracterizando op
para gerar reativos para o sistema. Este

C.E. foi obrigado a conectar O CCT
assunto sera detalhado durante O desenvolvimento da modelagem da Unidade de

Distribuigdo.

s formas de onda dos sinais bref; e brefs, também presentes

A figura 3.32 ilustra 2
locos do regulador de tensao.

no diagrama de b

2.0

&y
LS| - - - , ______ ______ ;

| S O IS S

________
____________

e . 232 Form; ‘de onda dos sinais bref; e bref;.
jigura 3.4~
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Nota- : :
ota-se que a saida do regulador PI, sinal bref, € 1 orada até o instante 0,150
gu gn " S

(valor utilizado na simulagdo para o da
mpo compreendido entre 0 e fon, 0 sinal bref;
’ 2

do de entrada fon - Tab. 3.8). Isso ocorre

porque, durante o intervalo de te

(em Ccorv 5 I (0) tlaVéS da VaI'aVC 7z
ermelha) c Orgad() a Zer (a 1’ 1 SUb que é iniCiali ad
a em

o do C.E. (instante ton)
rva pequenas oscilagdes no sinal bref;

inicio da o a
peraga .
c seja suave, conforme pode ser

constatado na figura 3.32, onde ¢ obse

Conform
nforme pode ser observado na figura 3.33, os sinais bref; e brefs esta
3 estdo
su : 1T a v
perpostos. Porém, se 0€0 er uma subtensao, bref; sera forgado a zero (atravé
€s

da varidvel Sub) e bref; assumiré o valor do s

tensdo (Tab. 3.8)).

inal b_sub (que ¢é definido pelo dado

de entrada bce_sub

V)

2.0
1.5 |
1.0 |
0.5 |
0.0 4
-0.5

-1.0-

os sinais bref; e bref;.

Figura 3.33 — Forma de onda d

Na figus 3.3 4, 05 <inais brefs © bref também estdo superpostos. Isto ocorreu

ref; estd dentro gidos pelo limitador € 0 modo de

porque o sinal b dos limites -
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operacdo do C.E. foi definido em automatico. Neste particular, as variaveis Auto
e b _man valem 1 e 0, respectivamente. Por outro lado, deve-se salientar que, em
operagio manual, o sinal bref assume o valor da varidvel b_man, que ¢ pré-
definido pelo usuério através do dado de entrada bce_manual (Tab.3.8). O sinal
bref, correspondente ao valor desejado para a susceptancia do C.E., ¢ agora
injetado na Unidade de Distribuigdo dos Pulsos de Disparo. Este procedimento

sera discutido no proximo item.

(V)
20 i L T T T
! ' 1 1 1 1 1
' [ 1 1 1 1 1 l
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t(s)
brefs bref

Figura 3.34 — Forma de onda dos sinais bref; e bref.

3.3.3.2 - Modelagem da Unidade de Distribuicio dos Pulsos de

Disparo

A Unidade de Distribui¢édo dos Pulsos de Disparo tem por objetivo interpretar o
valor da susceptancia requerida pelo sistema (bref) para manter a tensdo desejada

na barra controlada pelo C.E, definindo a necessidade de chaveamento do CCT e
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o montante de reativo a ser absorvido pelo RCT. O modelo matematico desta

unidade baseia-se no diagrama da figura 3.35.

Si
v
NOT
2
e 10 :
St /o +
d bref ce Ab bref rct b rct nivel
el _, 57 brefee. ,///) { Lim } P_,L% L
bref cct 0
- — M Analisador [ b_ox
- de
Sinais
'S — Comp
F, Si off
i SR
"AND OR AN T 7
1 2 3 "
Fe :/_y Fy TE‘
v v A
FF OR
1 ,
—— .
lFlz fbc v_jFIO
AND AND | D
4 ] ng 5
F]'"' x 4
L sqe Si lip_ Sp Pn Sn (
y__v 1 1 C
FF ‘J Analisador
2 df’ _Pic “Pia
F Polaridade
13 ' |
C
’va)—} ? &L ——» Rms
1 . e L
N Sin —#ﬂfrﬂ:‘— |
THAND OR M _ ——
{ j _}J——J 4& Vose cet Analisador
Fis { { { Sobrecorrente
b Sc_cct - P ne T——’——'T
'j AND OR | gate n T J" Scc_inf Scc_sup
Sip | 8 Fis ) 4 P

Figura 3.35 - Diagrama de blocos da Unidade de Distribui¢ao.
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Na figura 3.35 est@o representadas as seguintes fungbes: Sincronizagdo com a

rede, Disparo do RCT e do CCT, verificacdo da polaridade do capacitor do CCT

e as protegdes do C.E. Deste modo, e diante da complexidade envolvida no

diagrama de blocos da unidade de distribuicfio, suas fungdes serdo reapresentadas

individualmente.

a) Sincroniza¢io com 2 rede

Os sinais Sp, Sn, Si, Sin, Sip identificados na figura 3.35, permitem uma perfeita

sincronia entre os pulsos de disparo e a tensdo aplicada nos terminais dos

tiristores do circuito de poténcia. A figura
smo que estdo presentes no diagrama de blocos da

3.36 ilustra o circuito utilizado para a

formagdo dos sinais de sincroni

figura 3.35.

_Sp
Sn
Viede Gerador |
= ) de LS,
Sinais Sip
Sin

PLL_p

PLL n

Figura 3.36 - Sinais de Sincronizacéo

ama mostrado na figur

O diagr
gera, a partir das condi¢des impostas pela rede, os

controle do C.E. pois ele

sinais de sincronismo.

a 3.36 é de fundamental importdncia para o

O método utilizado consiste, basicamente, de um circuito

-
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chamado “Phase Locked Loop”(PLL), cuja diagrama de blocos se encontra
representado pela figura 3.10. Deste forma, as mesmas consideragdes feitas para
a figura 3.10 se aplicam aqui, ressaltando-se, no entanto, que o sinal de entrada
do PLL, Vrede, mostrado na figura 3.36, é dado pela tensdo entre as fases C e A
da barra que estd conectado o circuito de poténcia do C.E. e ndo pela barra
controlada pelo C.E, conforme utilizado na Unidade de Medi¢do. Vale enfatizar
ainda que, se a barra a ser controlada for a mesma que alimenta o C.E, a
modelagem continuara a utilizar dois circuitos PLL, embora com os mesmos

sinais.

Diante do exposto, o sinal PLL p, mostrado na figura 3.36, sera uma tensdo
puramente senoidal, de amplitude constante ¢ defasada de 90° da tenséo da rede.
A partir desta tensdo, o bloco “Gerador de Sinais” fornece os pulsos de

sincronizagdo: Sp, S, Si, Sin e Sip, conforme mostrado pela figura 3.37.

(0.98213, 1.0)

MO {
e g T
Sp ! S W SN, [ SN AU SN S e 2 i
Sn 0 , : ' ' ! ! il R S,
- . | — i == ’ : s -_— - = ;4‘ - : 1‘ r
i S SN - l[,;__;,,;,; —— i ,] S & !
sip | o | ! s o . S IR,
gl b | |
tk“—_ \_»_* | | e e e ‘7'1;;;'_:/':7¥.7. L ! !
(V) i L , : : : L : . : .

|/ 1 l/'l

. CRRRRIEERREs CEELE EEPRRF SRS
xt 0.97797, /'x: 0.98213 ] i
Gl - s ofest s i s e
il 01 L S () (N SSIY (RS SR (-
¥ . A
Al N - SR S S SN S .S
A20 0 =
0.976 0.98 0.984

Figura 3.37 - Forma de onda dasinal PLL_p e dos pulsos de sincronizagio.
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Na figura 3.37, percebe-se que€ as imperfeicdes presentes na tensao da rede (em

cor vermelha) ndo séo repassadas

ainda que a amplitude do sinal PLL_p é sempre igua
sio da rede. De acordo com a referéncia [5], a durag@io dos pulsos

para o sinal PLL_p (em cor azul). Nota-se

1a9,2 V, independentemente

do valor da ten

Spe Snéde15° O

instante em que a tensdo PLL_p

sinal Sp, conforme indicado na figura 3.37, termina no
passa por zero (tenséo da rede em 90°) e o sinal

Sn termina quando a tensdo PLL p passa pelo ponto correspondente a 180°

(tensdo da rede em 270°). O sinal Si é formado pela soma dos sinais Sp e Sn.

Deste modo, o controle do C.E. sera informado, indiretamente através do sinal Si,
0 exato instante que a tensdo da rede passa por zero. Ainda observando-se a
figura 3.37, verifica-se que; se a tensdo PLL_p estiver no semiciclo positivo, o
sinal Sip é igual a Jogica «1” ¢ Sin é igual a J6gica “0”. Por outro lado, se PLL p
gativo, Sip serd logica “0”e Sin logica

cos e as tensdes PLL_p ¢ PLL n séo utilizados no

6‘1’7
estiver no semiciclo ne )
Este conjunto de sinais logt

processo de disparo dos tiristores do RCT e do CCT.

b) Disparo do RCT

de & emitir pulsos de disparos, sincronizados com a rede,

A fungéio desta unida
stes pulsos fundamentam-se no angulo de disparo

aos tiristores do RCT. E
desejado. Este € calculado 2 partir da susceptincia de referéncia do C.E.,
sejado. Es

ado pelo diagrama d
ref, proveniente da Unidade de Controle (figura 3.17), ¢

d”. Este circuito possui duas entradas

e blocos da figura 3.38. Observa-se nesta
conforme ilustr
figura, que o sinal b

- e ol
injetado em um circuIto sample and H

S
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(uma analdgica, bref, e uma digital, Si inv) e uma saida (analdgica, sinal
bref ce). Se a entrada digital for légica “1”, o sinal bref ce sera idéntico ao sinal
bref. No entanto, se Si_inv passar para a logica “0”, bref ce ndo seguird mais o
sinal bref e ser4 mantido constante durante a presenca do pulso no sinal Si_inv. A

figura 3.39 corresponde a este processo.

Si
v
NOT
2
Si v bref cct 10 Si
/L n
bref , S /] bref_ce ’(/ Lim M’ g b_rct \\“ nivel
Hj H | e
,./
0

Figura 3.38 - Diagrama de blocos do sistema de disparo do RCT ilustrado na figura 3.35.
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Com base na figura 3.39, verifica-se que, durante a presen¢a do pulso de
sincronizagdo Si, o sinal bref ce (em cor vermelha) permanece inalterado, de

modo a permitir atualizagdes com valores constantes na Unidade de

Distribuigdo.
M1 ,
sy : v ; . : : v
o I B e sl 1""':.j;","i;Z;ﬁ;’f..;’jZ'f:'j,,fl";;’;;’lr;’] [;:_,:;' =
sume | 1| [T | e i o e
) e R : : ' | ‘ '
T e SRRt L e i i & b O
(7 R frmmomiem s pmmme s et e S N e
| i . i ' A
, : A : /
el .o s e b e s e 1= 7o P B T T e
1 | : £
025___A7_______:7 —————————— i NS s s e R G ialasat L e L 11 “““ i
‘. I S N N IR, N . R < 0, S
A el : 7| . i/
L A e - S e g s e
0511 - frm S qom e b s vt E """""" a-semmmmsss P S e il s o e
0780 1 } ; G i i i ‘““J,
M 1.0075 1.01 1.0125 1.015 1.0175 1.02 1.0225 1.025 1.0275
! : 1(s) : ;
bref bref_ce '

Figura 3.39 - Forma de onda dos sinais bref, bref ce e Si_inv.

Retornando ao diagrama mostrado na figura 3.38, constata-se que o sinal bref ce
¢ subtraido da variavel bref cct. Esta operagdo matematica produz o sinal 4b.
Ressalte-se ainda que, o sinal bref cct indica o estado de operagdo do CCT,
sendo o seu valor igual a zero quando o CCT esta desconectado. Se o CCT
estiver em funcionamento, bref cct assumira um valor proporcional a
susceptancia do CCT em relaggio a susceptancia do RCT. Este referido valor ¢
calculado pelo parametro b_cct (eq 3.10) e atribuido ao sinal bref cct. Destaca-

se contudo, que, © valor dado a bref cct ¢ definido pela logica utilizada no

sistema de disparo do CCT. Este assunto sera abordado no proximo item.
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Ao injetar o sinal 4b no limitador, mostrado na figura 3.38, obtém-se, através do
sinal bref rct, um valor proporcional 4 susceptancia desejada para o RCT, sendo
a sua faixa de variacdo compreendida entre 0 (RCT desconectado) e 10 V (RCT
totalmente indutivo). O sinal bref rct é ainda submetido a um circuito “Sample
and Hold” que, durante a existéncia de pulsos de sincronizag¢do Si, atualiza a sua
saida, sinal b rct, € a mantém constante até que ocorra um novo pulso. A figura

3.40 ilustra um exemplo desta atuagio.

M1
Si

Mo, oo : i

' b i ' '
' i i ' '
9.0 el e e mmn o sn s A S T § om e o e s b e /S — I e e )
ind 'y | ' | e e ' |
| = T . | - - 1 !
' | ' i 1
' ' 4 ' I l
60 - T e s =ittt ittt itietehais ettt 3
' ' i ' ' '
' ' ' '

304L- - e R e b = S ket A

" ' ' 1
i ! | ' '

0.0 e e & SRR B S SRR & B e 7 B SR E 2 R SRS ESR S 8§ SSSsAS 8 e
Wi — ' i ) ' '
1 il 1 1

-3.0 ) g : === T P
o1 1.016 1.018 A 1.024 1026 1028

b_rct bref_rct

Figura 3.40 - Forma de onda dos sinais bref rct, b_rct e Si.

Observa-se ainda na figura 3.40 que o sinal b rct continua acompanhando
(atualizando) o sinal bref rct (em cor vermelha) por mais 0,0004 s apds o
término do pulso Si. Este pequeno prolongamento evita que o CCT seja

conectado ou retirado do sistema sem o conhecimento imediato do RCT.
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Como ¢ classicamente conhecido, a relagdo entre a susceptdncia e o dngulo de

disparo de um RCT ¢ altamente n#o linear, sendo dada pela equag@o (3.11).

.« sen(2a)
=2 56+———

(3.11)
onde:
B: é a susceptancia em [p.u.]

o: é o Angulo de disparo em [graus]

Diante do exposto, a estratégia utilizada em [5] para representar esta ndo
linearidade consiste em uma aproximacdo, atribuida ao sinal nivel (ver figura

3.38), conforme indicado abaixo:

nivel =9,2 — 092 x b_rct (3.12)

O sinal nivel é proporcional ao angulo de disparo do RCT correspondente ao
sinal b_rct:
b_rct =10 — nivel =0 (4ngulo de disparo 90°)

b _rct =0 —> nivel = 9,2 (angulo de disparo 180°)

Como pode ser observado na figura 3,38, os blocos A/D; e A/D, recebem como
entradas, a variavel nivel e as tensdes PLL_p € PLL n oriundas da sincronizagio
mostrada anteriormente na figura 3.36. A partir destas entradas, sdo gerados os
pulsos de disparos F; e F. Vale a pena ressaltar ainda que, os blocos A/D; e
A/D, permanecem com as suas saidas bloqueadas até o instante de tempo

definido pelo dado de entrada fon (Tab. 3.8).

—_—
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A figura 3.41 fornece as formas de onda da tenséo da rede (Vrede) e dos sinais
nivel, PLL p, Fl e g p.

A faixa de variagdo do sinal nivel vai de 0 a 9,2 V, sendo a amplitude do sinal
PLL p sempre igual a 9,2 V. Se o sinal nivel for igual a zero, o dngulo de disparo
ocorrera no momento em que a tensdo da rede (Vrede) estiver passando por 90°

(condugio plena). Por outro lado, se nivel for igual a 9,2 V o angulo de disparo

sera de 180°.

(1.5163,10)
M1

F1 E H iw,,,,,,l E : 1 !7 ,‘r,*l B ﬂ
—— — e ] L — s e b,

ep I SLEE iy P {”|

V) 120,
: 9.0 |
6.0 {1 ; x _____________
3.0

0.0 |

(s)
nivel PLL p  Vrede

Figura 3.41 - Forma de onda dos sinais Vrede, nivel, PLL p,F,eg p.

O ponto de cruzamento entre os sinais PLL_p (em cor preta) e nivel (em cor
azul), identificado por 1,5163 s na figura 3.41, corresponde ao instante em que o
sinal F; passa a ser logica “1”, implicando no disparo do gate g p. Neste ponto
de cruzamento, o valor da tenséo & de 2,1203 V corresponde a um angulo de 103°

(em relagdo a tensdo da rede, sinal Jrede na figura 3.41).
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O outro tiristor tem o seu processo de disparo obtido através da comparagéo

deste mesmo sinal nfvel com a tenséo PLL n (ndo mostrado na figura 3.41).

Retornando & figura 3.38, pode-s€ dizer que, na ocorréncia de uma sobretensdo

elevada sobre os terminais dos tiristores, 0 comparador Comps atribui, através do

paros protetivos para os dois tiristores, inde
portas logicas ORs e OR¢ impdem pulsos continuos aos

sinal dp, dis pendentemente do angulo

de disparo. Ou seja, as
“gates” g p e g 1, respectivamente. O pardmetro de comparag@o, Vpror, € obtido

através da equagéo 3.13.

Vpror = 2,08 % Vrede (3.13)

Onde:

Vrede & fornecida pelo usudrio (Tab. 3.8)

ocos do sistema de disparo do CCT.

A seguir, sera apresentado O diagrama de bl

b) Disparo do CCT

A fun¢do desta unidade € interpretar O sinal bref rct, proveniente da unidade de

disparo do RCT ¢, 2 partir do s€
42 ilustra O diagram
hecidas portas logicas AND, OR e NOT, de dois flip-

u valor, conectar ou retirar o CCT do sistema

elétrico. A fieura 3 a de blocos empregado. Esse diagrama ¢
etrico. A 11gu

constituido a partir das €0
flops (FF, e FF2) € pelos bloco

Polaridade e de Sinais.

s designados por Analisador de Sobrecorrente, de

_ S
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“09) epN com a l(’)gica 6‘1,’.

O bloco “Analisador de Polaridade” tem por objetivo verificar o sinal da
polaridade do capacitor do CCT. Se a tensdo sobre os terminais do capacitor
coincidir com o sentido adotado por Ve, as saidas pp e py recebem os niveis

16gicos “1” e “0”, respectivamente. Caso contrario, pp se apresenta com a logica

Analisador [ b.ox bref rct
de -
Sinais |- b orr

Tabela Verdade de FF,
F|Fg Fia

01 0

110 1

00 1

1| 1! Repete o anterior

Tabela Verdade de FF,

Si qc F13

0
1
1
Repete o anterior

—_— O = O
— D] D] -

/E*" Scc_inf | Scc_sup
Voo ==
R ! l R l
- Analisador
“Pia de
Sobrecorrente

1
"A“J‘ND AND AND
4 6 >
gc Si
h4 vl'
FF Analisador
2 de
Polaridade
Fis
v
NOT
1 . Fis
S p| — [ OR |_gate p
3
P

AND OR | gate n
Sip | 8 Fl6> 4

Figura 3.42 - Diagrama de blocos

do Sistema de Disparo do CCT ilustrado na figura 3.35.

e e
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A figura 3.43 ilustra as formas de onda da tensdo sobre o capacitor (V) e dos
sinais Pp e Pn, as quais foram obtidas para o intervalo de tempo compreendido

entre 0,98 ¢ 1,08 s, na simulagdo do sistema elétrico da figura 3.6.

(V) 200000 : ‘ / i - e auc
100000 || .. —— _______ ‘

0.0 .

100000 )| - __________ ......... \ _______

' 1=20000.0 J :
0.98 0.9? 1.0 b " ‘ o ‘

Ve

Figura 3.43 - Forma de onda dos sinais Ve, Pp e Pn.

er observado na figura 3.43, a tensdo sobre o capacitor € constante

Como pode s

durante o periodo em que O CCT permanece desconectado, pois o modelo foi

inicializado. na simulagdo do caso exemplo, com o capacitor carregado. Esta
2

tensdo residual corresponde a0 valor do dado de entrada Vcap init (Tab. 3.8) e,

neste caso em particular, vale 17394,83 V. Obviamente, quando o CCT estiver

a 1 2 alternado.
em operagao, O sinal Ve sera a

i - ais” possui 5 varidveis de entradas (b_on, b_orr
e bloco “Analisador de Sinais™ P (b.oi, :

bref rct, F7 € g¢) € 4 variaveis de saida (F3, Fy, off e bref cct). Os sinais Fj3 e
ref rct, F7
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F, sd3o responsaveis em emitir, respectivamente, as ordens de retirada e entrada

do CCT. Estes dois sinais sdo inicializados com 0 nivel l6gico “0”, enquanto o

sinal Off comega com a logica «1”. O sinal gc refere-se ao estado de operagéo

do CCT e assume o nivel logico “1” enquanto o CCT esta conectado € o nivel

légico “0” quando este equipamento nao esta conectado ao sistema elétrico.

Deste modo, se o sinal gc for igual a logica:

o “1”, bref cct serd igual a b_cct (eq. 3.10) e o sinal F tera logica “0”

o “0” bref cct Seré igual a0 (ZCI'O) co sinal F3 tera l(')glca “0”
s -

O sinal de entrada, bref rct, € submetido a dois detectores de niveis, que geram

as ordens de conexao € retirada do CCT, da seguinte forma:

. 7 ro. “wn” £ . z .
Se bref rct< b_onv €0 sinal gc estiver no nivel logico “0”, ¢ atribuido ao sinal

o uma ordem de conexdo do CCT.
, representand

F; o nivel logico “1”

. ’. L QP [ R4 r . 4 . .
Se bref rct=b_orr €0 sinal gc estiver 1o nivel 16gico “1”, ¢ atribuido aos sinais

o “1”, representando
siio fornecidos pelo usudrio (Tab. 3.8).

, . uma ordem de retirada do CCT. Os
F3 e off o nivel 10giC

valores dos pardmetros b ov€ b_orr

L [{Ya%dl (1% 2]
«¢” quando gc € F, possuem légica “0” e “17,

O sinal off torna-se logica

respectivamente.

funcionamento do bloco “Analisador de Sinais”. Observa-

A figura 3.44 ilustra 0 ’
- (em cor azul) atinge 0 valor 0,1 V (nivel

i t
se nesta figura que © sinal bref r¢

s
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utilizado na simulagfo para b_on) no instante 1,007 s. Neste exato momento o
sinal F, emite a ordem de conectar o CCT. Apos verificada a disponibilidade do
capacitor, o sinal F volta a “0” e, portanto, gc vai a “1”, indicando efetivamente
a entrada em operagéo do CCT. O sinal F; volta a “0” porque Si foi a “0” (ver
figura 3.42). Em outras palavras, 0 CCT entra em funcionamento somente nos

instantes em que a tensdo da rede esta passando por 90° ou 270°, conforme ilustra

a figura 3.45.
™M1 ]
Sy
F4 0
off 1
qc 0
¥7 0
(V) 10,0
8.0 |
6.0 |
4.0 ]
2.0 |
00
2.0 l o|
o : 035
005 |
0.99 £ 0.995 10 1. ‘ . ’
bref_rct bref_cct

Fi 3.44 - Forma de onda dos sinais do bloco “Analisador de Sinais”.
igura 3.44 -

A figura 3.45 ilustra 0S instantes iniciais da energizagdo do CCT.
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Mo

¥4

qe
gate.p
gate_n

V)

20000.0

1

15000.0.)
10000.0 |
5000.0 |
00,

~ -5000.0
~10000.0 |
-15000.0 |
-20000.0 |

CORRENTE NA FASE DO CCT ' . Gedi

CCT
TE! NSAO ENTRE FASES NA BARRA DO

Referind inda a figura 3.44, nota-se que o sinal bref rct (em cor azul) sofre
eferindo-se ai

vermelha) deixa de ser zero. Desta
inal bref cct (em cor
um degrau quando o sind ]

do CCT, mantendo a operagdo
talmente a entrada ;
forma, o RCT compensa 0

suave conforme ilustra a figura 3.46.

Constata-se, atraves da figura 3.46, que O RCT, antes da conexdo do CCT, estava
abs do uma pequena quantidade de reativos do sistema. Durante os
’ :lr\i/e:S ciclos de operagdo do CCT, ele absorve totalmente o reativo gerado
I;elo eCrCT Deste modo, o sistema ndo sofre grandes perturbagdes com a entrada

do CCT.
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(A)

2500.0 _, . 4 : ; .
20000 . ____________
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Fi

O ciclo completo de o

ilustrado na figura 3.47.

3.46 - Forma de onda da corrente na fase do RCT e do CCT.
gura

peragdo de um C.E., em termos de susceptincia, estd

4 bref_rct
10
A . b off
C
‘V
V'S
A'
F
L. b on
' B D
4// b cct
210 5
. —  CAPACITIVO
INDUTIVO &

+» bref ce

Figura 3.47 - Ciclo de operagiio do C.E.
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Percorrendo-se, por exemplo, o caminho de “totalmente indutivo” (ponto A) para
“capacitivo”, quando o sinal bref_rct atinge o valor b_on (ponto B) ¢ emitida uma

ordem de conexio do CCT. Neste ponto, apos a efetivagdo da ordem, o sinal
bref rct é atualizado para o valor correspondente ao ponto C, ou seja, o dngulo
de disparo do RCT ¢ alterado, permitindo que ele compense totalmente a entrada
do CCT. Por outro lado, se o caminho percorrido for o de D — C (“totalmente
capacitivo” para “indutivo”), quando bref rct alcangar o valor b_off (ponto E) ¢
emitida uma ordem de retirada do CCT. Neste ponto, apds a efetivagdo desta
ordem, bref rct é atualizado para 0 valor correspondente ao ponto F. Deste
modo, o RCT compensa totalmente a saida do CCT, mantendo a operagio do
s fatos, verifica-se, através da figura 3.47, a

sistema suave. Baseado neste

existéncia de uma “histerese”, ou seja, caminhos diferentes relativos a conexdo e

a retirada do CCT, evitando situagoes instaveis de operagéo.

Quanto a protecdo do CCT, esta é feita através do bloco “Analisador de

Sobrecorrente”, cuja fungédo € 2 de detectar uma sobrecorrente no CCT. Assim, o

sinal ¥, (identificado na figura 3.42 como sendo a tensdo entre os terminais do

indutor do CCT) ¢ injetado

original do Simulador «“Saber”), cuja
e entrada. Desta forma, O bloco “Analisador de Sobrecorrente”

no bloco “Rms” (este bloco pertence a biblioteca

funcdo é a de atribuir a sua saida o valor

rms do sinal d

" s terminais do indutor do CCT
compara o valor eficaz da tensao NO o o

pardmetros Scc_inf e Scc_SUp- Estes sdo obtidos através das equagdes 3.14 e

3.15:
Vrede x 377 x 1, _cct

(3.14)

SCC__ inf = 1:5 X )
) +rc”
( 377 x cc_cct

(377 x1,_cct—

o -
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Vrede x 377 x 1, _ cct

Scc_sup =5x (3.15)

2
(377><1C cct — ) +rc?
- 377 x cc_cct

Onde:

As variaveis I._cct, Vrede, cc_cct e rc estdo indicadas na tabela. 3.8.

Scc_infe Scc_sup correspondem, respectivamente, a uma tensdo proporcional a
1,5 e 5 vezes a corrente nominal no indutor do CCT. Quando a tensdo sobre o
indutor for superior a Scc_sup, é atribuido ao sinal Sc_cct um pulso continuo,
forcando o disparo dos tiristores, evitando que ocorram sobretensdes elevadas
sobre as valvulas. Se a tenséo retornar a um valor inferior a Scc_inf, esse pulso

continuo ¢é retirado do sinal Sc_cet.

3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo mostrou o desenvolvimento de um modelo matematico para os
compensadores estaticos constituidos de reator controlado a tiristores (RCT) e
capacitor chaveado por tiristores (CCT), ambos com conexdo em tridngulo. A
configuragdo com o CCT conectado em estrela, bem como o RCT sem
capacitores, também foram incorporadas junto ao Simulador “Saber”. Porém,
devido a grande quantidade de detalhes envolvidos, optou-se pela descrigdo
apenas do modelo mais completo do C.E. desenvolvido, pois este envolve as

demais opgdes do C.E.
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Deve-se destacar que a modelagem do C.E. € trifdsica, com as fases
independentemente representadas. Neste sentido, o comportamento do C.E.
frente as perturbagdes no sistema elétrico pode também ser avaliado sob
condicdes ndo-ideais de operagdo. Ressalta-se ainda que o modelo permite ao
usudrio fornecer, através dos dados de entrada, valores distintos de pardmetros
para cada fase do C.E.. Deste modo, simulagdes como por exemplo, desbalango

nas impedancias dos reatores sdo facilmente obtidas.

Um outro aspecto que deve ser mencionado, refere-se a estrutura adotada no
modelo: os circuitos de poténcia do RCT e do CCT sédo representados no
programa por um Gnico “template”. Esta metodologia possibilita a obten¢ido de

arranjos diferentes daquele apresentado na figura 3.1, como por exemplo, um C.E

de 12 pulsos.
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CAPITULO IV

SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM VISTAS A VALIDACAO DA

MODELAGEM

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo anterior fundamentou-se no desenvolvimento da modelagem de um

compensador estatico de reativos do tipo reator controlado a tiristores (RCT)

associado ao capacitor chaveado por tiristores (CCT). O modelo matematico

deste C.E. foi destacado com uma simulagdo de um caso hipotético. Todavia, ha

a modelagem desenvolvida

dissertagdio. Diante deste fato, este capitulo em particular, tem como objetivo

de se considerar que ainda ndo foi comprovada nesta

j0 entre OS resultados obtidos nas simulagdes

apresentar uma comparag
rovenientes de medigdes. Os resultados de campo

computacionais com aqueles P
comparativa foram obtidos e fornecidos pela

que serdio utilizados na analise

ELETRONORTE. As medig0es fora
estado de Mato Gross

m realizadas no sistema de transmissdo de

. ) m dezembro d
energla elétrlca do 0, ¢ c 1990, quando entrou

o S
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em operagdo comercial o compensador estatico da “Subestagédo de Coxip6” (em

Cuiabd), para controle da tensdo do barramento de 230 kV desta subestagéo.

4.2 - DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO DE SUPRIMENTO AO

ESTADO DE MATO GROSSO EM DEZEMBRO DE 1990

A figura 4.1, ilustra o diagrama unifilar do sistema de suprimento ao estado de
Mato Grosso em dezembro de 1990. Este é composto por dois circuitos de 230
kV e um de 138 kV, ligando as usinas hidroelétricas de Itumbiara e Cachoeira
Dourada aos centros de carga do estado, sendo que cerca de 75% destas cargas
sdo atendidas a partir do setor de 138 kV da SE Coxipd, distante cerca de 850
km do centro de geragdo. Os 25% restantes sdo atendidos a partir de subestagdes
intermediarias [4]. Estas caracteristicas tornam extremamente dificil o controle de
tensdo do sistema que, até a entrada em operag¢do do C.E., vinha sendo efetuada
de forma discreta, basicamente pelo chaveamento de reatores e bancos de
capacitores. De forma a atender as necessidades do sistema foi especificado um
C.E. constituido por um ramo de reator controlado a tiristores (RCT) de 60
MVAr, um ramo de capacitores chaveados por tiristores (CCT) de 60 MVAr e de
um filtro sintonizado para a quinta harmoénica de 10 MVAr, o que permite uma

faixa de operagdo de 50 MVAr indutivos a 70 MV Ar capacitivos.

O diagrama trifilar deste compensador estatico encontra-se ilustrado na figura
4.2. Nesta mesma figura estdo indicadas as varidveis elétricas que terdo as suas
formas de ondas (simulagdo) e os oscilogramas (medi¢éo) apresentados ao longo

deste capitulo.
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4.2.1 - DESCRICAO DOS DADOS DE ENTRADA DOS DIVERSOS COMPONENTES

As caracteristicas nominais de cada um dos componentes do sistema elétrico

CONSTITUINTES DO SISTEMA ELETRICO

simulado s3o fornecidas nas tabelas de 4.1 a 4.7.

Tabela 4.1 - Dados das linhas de transmissao ilustradas na figura 4.1.

Nome da linha R L C Comp. | Tensdo
[Q/km] x10°[H/km] | x10°[F/km] [km]) [kV]
11 0,0767 1,358 0,00862 44 230
L2 0,0352 0,957 0,01207 219 230
L3 0,1085 1,348 0,00865 175 230
L4 0,1790 1,340 0,00869 175 138
L5 0,1622 1,250 0,00922 194 138
L6 0,1083 1,348 0,00864 240 230
L7 0,1083 1,332 0,00874 251 230
L8 0,1788 1,314 0,00880 251 138
L9 0,1015 [,337 0,00873 217 230
L10 0,1015 1,337 0,00872 178 230
L11 0,1909 1,319 0,00876 178 138
L12 0,1015 1,337 0,00872 188 230
L13 0,1018 1,337 0,00875 188 230
L14 0,1909 1,319 0,00876 188 138

Onde:

R - Resisténcia de cada fase da linha, em ohms por quilémetro;

L - Indutancia de cada fase da linha, em milihenries por quildmetro;

C - Capacitincia de cada fase da linha, em microfarads por quilometro;

Comp - Comprimento total da linha de transmiss3o, em quildmetros.




Cap. IV - Simulag¢ées computacionais com vistas 2 validagfio da modelagem pag. 120

Tabela 4.2 - Dados dos transformadores de trés enrolamentos ilustrados na figura 4.1.

Nome do Tensio Tensio Tensdo | Poténcia | X | X3 | Xos
transformador primdria secundaria | tercidria | nominal | [%] | [%] | [Ye]
[kV] [kV] [kV] [MVA]
Tf1 230 138 13,8 120 7,34 | 2533 | 16,67
TR 230 138 13,8 100 8,00 | 26,97 { 16,97
T3 230 138 13,8 50 8,24 | 21,00 [ 13,50
T4 230 138 13,8 100 8,30 | 22,90 | 14,00
Tf5 e Tf6 230 138 13,8 100 8,30 | 22,90 | 14,00
Onde:

X, - Reaténcia percentual entre 0 enrolamento primario e secundério;

X3 - Reaténcia percentual entre 0 enrolamento primario e terciario;

X3 - Reaténcia percentual entre 0 enrolamento secundario e terciario.

Tabela 4.3 - Dados do transformador do compensador estitico ilustrado nas figuras 4.1 ¢ 4.2.

Nome do Tensao primaria | Tensdo secunddria | Poténcia nominal [ X
transformador [kV] [kV] [MVA] [%]
TCE 230 12,3 7 =

dentificados nas tabelas 4.2 e 4.3 possuem 0OS mesmos

= (0,20%), ponto de joelho = 1,17

Os transformadores i

a corrente de magnetizagao (imag

valores para
= 40, sendo X e R, respectivamente, a reatdncia e a

p.u. e a relagdo X/R

resisténcia percentual do transformador em questdo.
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Tabela 4.4 - Dados do CCT ilustrado na figura 4.2.

Nome Rc Lc Cc Rc1 RcZ C
L)
@ | x10°M] | x10°[F] | [Q] | x10°[Q] | x10°(F]
CCT 0,0015 1,155 300,5 255 34 02
Obs: Os pardmetros Rep, R, e C, pertencem ao circuito
Snubber (ver cap.I1l, figura 3.3).
Tabela 4.5 - Dados do RCT ilustrado na figura 4.2,
Nome | R Ly Ry Rp C
(@] | x10°M | (@] | x10°[Q] x10°°[F]
RCT 0,023 18,7 450 30 0,157

Obs: Os parimetros R.1, R.; e C, pertencem ao circuito
Snubber (ver cap.I1l, figura 3.4).

Tabela 4.6 - Dados do filtro ilustrado na figura 4.2.

Nome R L¢ C;
Q] | x10°[H] | x10°[F]
Filtro de 5° Harmonico 0,002 1,753 165,8

Tabela 4.7 - Dados das carg

as equivalentes ilustradas na figura 4.1.

de impeddncia constante.

Localizacio da carga Tensio | Poténcia nominal
[kV] [MVA]
Cachoeira Dourada 230 337,00 - j 0,06
Barra do Peixe 138 26,48 -] 9,49
Cachoeira Dourada 138 87,50+ 11,65
Quirindpolis 138 20,40 +j 1,30
Rio Verde 138 51,20 +j 16,80
Couto Magalhies 138 7,00+ j 0,00
Rondonépolis 138 50,36 - j 13,65
Jaciara 138 8,82+ 0,89
Coxip6 138 180,00 + j 5,00
Obs: As cargas foram utilizadas nas simulag¢des com caracteristica

-
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4.3 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS

SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM AQUELES PROVENIENTES

DAS MEDICOES DE CAMPO

A programagdo dos ensaios realizados para a etapa final do periodo de

comissionamento do C.E visou, principalmente, a minimizag&o dos seus impactos

com relagdo ao sistema de transmissdo. Desta forma, foram previamente
analisadas as condi¢des mais favoraveis para a realiza¢do dos ensaios, estando os
omentarios pertinentes apresentados na referéncia [17].

calizados pela ELETRONORTE, dois deles foram

seus resultados € 0S €

Dentre os varios ensaios T

selecionados para efeito de comparagdo entre medigdes e simulagdes. Eles seréo

denominados por:

e Caso A: Ensaio para avaliagdo de harmdnicos;

o Caso B: Ensaios de energizacdo e desenergizagio do CCT.

4.3.1 - CASO A: ENSAIO PARA AVALIACAO DE HARMONICOS

Objetivo: Verificar 0s niveis de inje¢do harmonica no sistema, causados pelo

reator controlado a tiristores (RCT).

Caracteristicas: Este ensaio foi realizado com o C.E. operando no modo manual

¢ dngulo de disparo igual a 104° para 08 tiristores do RCT.

-
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A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo do caso A e alguns dos
respectivos oscilogramas referentes as medi¢cdes de campo [18]. Todos os
resultados se apresentam em regime permanente € no mesmo intervalo de tempo,

compreendido entre 0,945 e 0,995 s.

A figura 4.3 corresponde a forma de onda da tensdo entre as fases A e B no

primario do transformador do C.E. (sinal Vg, figura 4.2).

Q%)
350000.0 j , , ; ,
2800000 || . T . LI T T TV DO IR * . I 1
: ) ': i 3 : ! 7
2100000 | ________ T e S e e S W P T T TREO: | SRRSO
1400000 || . S ! I TR s, \}
: if ' b S e Sk e G-
f L : v ! ‘. ! [ \
700000 || _____. /SRR S0 SN Tl R T P D, O IR (S|
I ' ' v ) Y [ ' n
/ ' ' ' ' g |
[ ' \ 1 L ' ! / i\
004} _______ ,L_‘. _________ LT, TN A W) L,,/_,__A__J__A—--V—-AI --------- L-—-__/l_‘__l _________ J'“( _______
[ ; | |/ ! \i i g |
700000 || .. __ frstemneaaes ) CHRR. TN WU—— | A— I EE TR booofonne e L
/ ( i ( ' [} ' (
- : - ! A v : :
-140000.0 1}~ __ (EERPESE e b s oo b Jo e e m g e I SRR S (IR, RN
: ; : / : | Ny ' 1
2100000 |l /. SRR ) s B = i s e s el e TN P
: \ | 1 :
TN Y A AN . ISR | (VR S SRRV AU g S . - . T
3500000 0L | i i o 5 : ‘ 1 1 J
T T T T T T T i il 1
0.945 0.95 0.955 0.96 0365 097 0975 098 0.985 099 . 0995
; t(s) ; :
Tensao de linha 230 kV'

Figura 4.3 - Forma de onda da tensio entre as fases A ¢ B no primario do transformador do C.E.

A decomposicdo harménica da tensdo mostrada na figura 4.3 indica que a
componente fundamental possui um valor eficaz igual a 218,5 kV. Este valor
corresponde a 95% da tensdo nominal (230 kV) do barramento da SE de Coxip6
(o que foi previamente recomendado para os ensaios de campo [17]). As
componentes harmdnicas, por sua vez, apresentam-se com baixos valores (quinta

e sétima harménicas com 0,1 e 0,25 % da fundamental, respectivamente).
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A figura 4.4 apresenta a corrente de linha na fase A do primario do transformador

(sinal i, figura 4.2).

V) (A)

200000.0 . ] 200.0 .

160000.0 | 160.0 |
izoooo;n i : 120;0 ]
800000 | 80,0 |
40000.0 | 40.0 '
00/ 00
-40000.0 . -40.0 |
-80000.0 | -80.0
-120000.0 | -120.0 |

-160000.0 | -160,0 |}

'
s

| W !
-200000.0 J -200.0 L__;__’,__:__‘.r’___._—»—-—""“,_‘_‘——;j——‘—"—lf i T i T i )
: 965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995

0.945 0.95 0.955 10.96 0

t(s)
Corrente de linha 230 kY

Tensao fase neutro

LR

Figura 4.4 - Formas de onda da tensdo da fases A e da corrente de linha na fase A, no primario do

transformador do C.E.

Através da figura 4.4 pode-se dizer que o C.E. estd absorvendo reativos do

sistema pois a componente fundamental da corrente de linha esta atrasada de 90°

em relagdo a tensdo de fase (em cor vermelha). A decomposi¢do harmonica da

corrente indica para a grandeza fundamental um valor eficaz de 81,3 A. As
harménicas mais significativas foram a quinta e a sétima, com valores eficazes da

ordem de 0,8 € 2 A, respectivamente- A

C.E. & de /3 x 218,5x 81,3 =308 MVATr.

poténcia reativa trifasica absorvida pelo
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A figura 4.5 ilustra a forma de onda da tens#o entre as fases A e B e a corrente na

fase A, no lado secundario do transformador. Estes sinais estdo indicados por

Vaag € iy na figura 4.2.

V) (A)

20000.0 . 3000.0 -

16000.0 | 2400.0 |
12000.0 | 1800.0
8000.0 12000 || -
4000.0 6000l .\
0.0 ] 0.0
-4000.0 | -600.0
-8000.0]  -1200.0]f - ----- \l",: .......

-12000.0 | -1800.0 | A\

~16000.0 | 24000 |} VS

-20000,0 -3000.0 . L’—_—- .

0.945 0.95

Corrente de linha 12,3 kY

Tensao de linha 12,3 kV

mostrados na figura 4.5 est4 na tabela 4.8:

A decomposicdo harmonica dos sInats

o harmonica dos sinais Vzas € iza (simulagio) - Valores eficazes.

Tabela 4.8 - Decomposicd
Sinal fundamental 5°Harmonico 7*Harmoénico | 11°Harménico | 13°Harménico
ina unda
|
Tensio (V) 11117,00 33,14 123,34 49,17 1,72
39 02 1 1’85 0.54
Corrente (A) 1512,70 15,42 ) ’

Confo podera ser observado através das figuras 4.6 e 4.7, uma das grandes
rme

m os modelos implementados no Simulador “Saber” ¢

vantagens que S€ obtém cO
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a elevada quantidade de informagdes que s€ pode extrair dos resultados

simulados, permitindo deste modo que o usudrio interprete as formas de onda
2

com maior clareza. Um exemplo tipico refere-se as diferengas entre as formas de

onda da corrente de fase e de linha de um RCT, conforme est4 ilustrado na figura

4.6.

Y

35000 -

= i NI . L s S A k.

2800.0

2100.0 !\

1400.0 |

700.0 |

0.0 |

-700.0 .

~1400.0 |

_________________

«2100.0 |

_____________________________________
_______________

-2800.0 |

-3500.0

. | 1 | ' |
i f 09I65 0.197 . 0975 10,98, 0.985 1099 0,995

5 . 0955
0,945 0.95 0.95

t(s)

Corrente na fase AC do RCT | " Corrente de linha do RCT
orre

Corrente na fase AB do RCT A i

linha (fase A) e nas fases AB e ACdo RCT
da da corrente de
Figura 4.6 - Forma de on

ar do C.E. (figura 4.2) estes sinais estéo indicados

Com respeito ao diagrama trifil . &
) e irer (corrente de fase). Uma analise harmonica

por i rer (corrente de linha e
) mostra que os harmonicos que sdo, simultaneamente,
m

destes sinais (tabela 4.9
tes sinais ( entes na corrente de linha. Isto ocorre

de 3, estardo aus

impares e multiplos .
’ ’ ime permanente €, tanto o suprimento quanto

e encontra em reg

ili CeadOS.
* *o ala | l

porque o sistema S

-
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Tabela 4.9 - Decomposi¢Ao harménica dos sinais irrcr € irer (simulagiio).

Valor eficaz
Ordem Harmonica Corrente (iLrcr) | Corrente (ircr)

A) A)
1 2731,50 1111,20
3 - 144,14
5 180,43 74,01
7 95,69 39,08
9 - 22,27
11 24,10 9,34
13 4,90 1,65
15 - 2,91
17 11,33 4,77

As facilidades do Simulador “Saber” permitem verificar fenomenos
interessantissimos. Por exemplo, a figura 4.7 ilustra a ampliagdo da corrente na
fase AB do RCT (sinal em cor verde na figura 4.6) na regido em que o seu valor
passa por 0,0 A e a correspondente circulagéo de corrente no circuito “Snubber”
(sinal em cor azul na figura 4.7) durante os chaveamentos dos tiristores desta
referida fase. Com tal ampliagdo, pode-se analisar detalhadamente essas formas
de ondas. Por exemplo, percebe-se que, um pouco antes do instante 0,955 s, a
corrente no circuito “Snubber” é idéntica a corrente na fase AB do RCT. Isso
ocorre porque, no instante de tempo 0,95 s, ndo existe corrente no circuito
“Snubber” e o caminho percorrido pela corrente na fase AB do RCT ¢
estabelecido através do tiristor g4 (ver figura 4.2). Durante a condugéo do tiristor
g4, a tensdo V,,p, indicada na figura 4.2, ¢ totalmente aplicada sobre o resistor
(R,) e o indutor (L,). Este processo somente € interrompido quando a corrente no

tiristor passar por zero (caracterizando o término de sua condugéo).




Cap. IV - Simulagdes computacionais com vistas a validagdo da modelagem pag. 128

(A)

600 ‘ s : : : o : ;

o | S O O £ S B
1 - i o el : | : [ """""""""" I S

___________________________________________________________

R ’ T
0.98 0.985 0.99 0.9|95

0945 095 0.955 96 .
t(s)

Corrente na fase AB do RCT
Corrente no circuito Snubber do: AB do RCT

e onda da corrente na fase AB do RCT e no circuito snubber.

S ﬁristom da fase

Figura 4.7 - Forma d

Sem a presenga do «Snubber” a tensdo seria agora integralmente aplicada nos

terminais dos tiristores, provocando um elevadissimo dv/dt que, provavelmente

ondutores. Porém,
u capacitor), a taxa de crescimento (dv/dt)

danificaria esses semic devido as caracteristicas do circuito

“Snubber” (mais especificamente do se
ocorre mais lentamente, obrigando, desta forma, a corrente na fase AB do RCT a
circular pelo circuito snubber até 0 instante 0,955 s, conforme ilustrado na figura
4.7. J4 o “spike” a direita do instante 0,955 s ¢ correspondente ao chaveamento

Quando 0 tiristor g; entra em condugdo, o capacitor do

do tiristor g; (figura 4.2)-
arregado na malha formada pelo circuito snubber e o

circuito snubber ¢ desc
scarga do capacitor, somente circula pela

tiristor g,, ou seja, 8 corrente de de
vélvula e, portanto ndo provoca distorcdes na corrente na fase AB do RCT

(conforme pode ser constatado Na figura 4.7).

e
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Com vistas a valida¢@o dos resultados simulados, sdo novamente reapresentados

na figura 4.8, a corrente de linha no secundario do transformador (sinal izs, figura

4.2) e a corrente na fase AB do RCT (sinal irer, figura 4.2).

(A) ‘
4000.0 w ! ]
: | ! L s | P ! - PR | ——
20000 || ... -- ‘L, ———————— :f-—f74>;/“:"""” """ . J: '=/ : ¢ '
' g I MY s B B et R Srmmmmmmmm
004 - o--- R daa o M : 7 ' ' ' -
‘ 4 i : : : Lo |
: A e RSN e i GO i
20000} .- st b s mmns e ) : | ‘ . |
e I WS ISEEc i T
',.,’l—f/r_‘"'——"”f—i | :
20000 : S ! | . : ] T
| L ' 5 L 4% T Y- | ——  S— AN
10000 .. .- Lommemnne A ' ; ; / u : /
: P/ PN P g g, | '. £
: ¥ J— s & G v e R et S N  —
0.0l 5 - e '3 1 1 -,/ : : /
' / ' 4 1 ' ' /
| / TS oo ;/ --------- i TRE s L s
-1000.0 41 - - - - - - ey bt oo N 7 1 ! ! 1 !
200 ' ,'__...’—»——»”—*‘*’""“x e R T T i ]
-2000.0 . et T 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0,995
0.945 10.95 0.955 : il
Corrente de linha 12,3 kV
Corrente na fase AB do RCT
[ de onda da corrente das figuras 4.5 e 4.6 - Simulagio computacional.
a de

Figura 4.8 - Form

2 x N =z = . -

D it L 2 . \ )
8 . 2 S0 . Wl
i . X ¥
b A LS - i o . )
i3 H b ANEY e, ¥4,
L N y :
P HERELA RSP (T A iesr
S A b W ? A
3 i) A ol o
¥ .. IR A YR SR H ! i
i " ! . i
X . o et il I .
4 ’ .
. i e
5 4

.

i

i 4
e

e e ....“l_........ s

‘ ; |

. LAl & w2l
b Y 1 ‘J 14,0 i,

ik b, S | 5 1.5

e ;. S 37,5

by 1 l e Z1La%

N e 4 _‘11‘ i Y

g W ) \: 1

i P PR AT & & i

i i i f

e O

LI

edicoes de campo - Medig¢io.




C ; ~ N .
ap. IV - Simulagdes computacionais com vistas & validagiio da modelagem pag. 130

Observando-se e comparando-se 0S resultados da figura 4.8 (que correspondente

é : ~ . . .
simulacdo), com os oscilogramas indicados na figura 4.9 (que corresponde a

resultados de medigdo [18]), nota-

correspondentes formas de onda. Uma co
s medidas € simuladas estd mostrada na tabela 4.10. Essa

se que existe uma grande similaridade entre as

mparagdo numeérica entre 0 contetdo

harménico das corrente

tabela indica que o conteudo harménico da corrente de fase do RCT obtida da

simulagfio se apresenta com valores bem proximos dos medidos em campo (nos

registros de campo relativos 3 corrente de linha no secundario do transformador

ndo h4 a decomposi¢do harmonica deste sinal).

¢iio entre 08 resultados medidos ¢ simulados para a corrente de fase do RCT.

Tabela 4.10 - Compara
Valor eficaz (A)
Ordem Harmdnica Corrente W Erro (%)
simulada medida
1 1111,20 1084,50 2,46
_——’3”/"”’172,'14'/ 143,00 0.80
__—’5—,/’———"7:1})—1_/- 71,50 3,39
——“7”//’59’,67/ 37,50 4,21
5 — 2 | 20 3,58
— 1 9,34 9,00 3.78
_—"’17//"”2,’7'7/” 4,50 6,00

nta a corrente de linha no filtro de 5° harménico, resultado da

A figura 4.10 aprese
ponde 3 variavel o

indicada na figura 4.2. A figura

simulagdio. Este sinal corres
o medigdo desta mesma corrente de linha no filtro

4.11 corresponde a0 resultado d

0 ~ .
de 5° harménico.

-




131

pag.

tacional.

a0 compu

imulaci

-S

Onico

Corrente de linha no filtro

Forma de onda da corrente na fase A do filtro de 5’ Harm

Cap. IV - Simulagées computacionais com vistas a validagdo da modelagem

Figura 4.10 -

- » .
” . * Sm m a
- = - Illl..
nnﬂ.. &, e
o TH I Lins
R R .
SERIREEE : s
CpEg o g
. &
Spo =l
Paagl o6 E
r =t = .Mlnrmr." S bt
: 3 3 = : = 2
1 H ¥ i & ot =
: + ks 1o ©
: B Rng e 1=
a.l. sl m .“., = i ﬁ =
e .unm “ mn.! (s s « -

a corrente na fase A do filtro de 5° Harm

] PP E

i o o

Rl

A1 -

- II -
Figura 4




s com vistas & validagfio da modelagem pag. 132

Cap. IV - Simulagdes computacionai

Constata-se aqui também uma forte semelbanca entre as formas de onda para a

corrente de linha no filtro de 59 harmOnica obtida via simulacdo e medig¢do de

campo. Observa-se na figura 4.10
da do valor maximo (por exe

que, durante O semiciclo positivo, 0

afundamento a esquer mplo, no instante 0,95 s) €

mais pronunciado que o da direita. Tal caracteristica também ocorre com a
o, a tabela 4.11 mostra que

a 4.11). No aspecto quantitativ

corrente medida (figur
e fundamental e da quinta harménica da

os valores eficazes da component

corrente medida estio bem proximos dos obti

dos através da simulagdo

computacional.

aracdo entre 03 resultados medidos e simulados.

Tabela 4.11 - Comp
Simulado A) Medido (A) | Erro (%)

Ordem harmonica

[
— 1 418,74 416,00 0,66
D
— 5 123,00 119,5 2,93

aso, conclui-se que, 2 modelagem do C.E.

Do que foi exposto neste © .
«gaber”, apresenta, em regime permanente,

implementada no Simulador . |
pamento real. O caso B, a segull, destacara as

desempenho similar a0 do equi

condigdes de operagdo transitorias-

RGIZACAO E DESENERGIZACAO po CCT

432 - CASO B: ENSAIOS DE ENE

s decorrentes Ja energizagio/desenergizagdo do

Objetivo: Verificar 08 transitor1o

CC do «“manual”’ € “automatico”.
T, com o C.E operalt

no modo

-
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Caracteristicas: Para a realizacdo dos ensaios de energizagdo do CCT, o sistema

foi preparado de forma que 2 corrente no RCT fosse a minima possivel
2

permanecendo a tensdo no barramento de 230 kV da SE de Coxip6 proxima da

nominal [19]. Nestas condigoes, a poténcia do C.E. é apenas referente a do filtro

de quinto harmonico.

Serfio mostrados os resultados de dois ensaios de energizagdo do CCT, os quais
serio apresentados como €asos B1 e B3, ¢ um ensaio de desenergizagdo do CCT

(caso B2). Os oscilogramas provenientes de medigdes (oriundos da referéncia

possuem valores numéricos. Dentro deste contexto, a

[19]) infelizmente ndo

analise comparativa entre 0S resultados sera realizada de forma qualitativa.

4.3.2.1 - Caso B1:
do o C.E operando no modo “manual”,

Ensaio de energizagdo do CCT, estan

T inicialmente descarregados.

com os capacitores do CC

Como j4 dito anteriormente, 2 corrente no RCT ¢é de mesma ordem de grandeza

o de quinto
T ao sistema est4 muito proximo do valor pré-

do que a corrente no filtr harménico e, neste caso, o valor da

susceptancia “oferecida” pelo RC

«p_on” (ver, Tab. 3.8 no capitulo III). Se a

especificado para o pardmetro

susceptancia do RCT, definida pelo sistema de controle do C.E., for igual a b_on,

CCT. Como neste ¢aso o modo de operagéo do

¢ emitido a ordem de conexao do
«“forcar” propositadamente a entrada do CCT, bastou

CE. ¢ “manual”, para
eﬁmanual (Tab. 3.8

alterar o valor do parametro be ), ap6s o instante 0,6 s, para 0

mesmo valor dado por b_0™

-
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As fig
uras a seguir ilu rv
stram algumas curvas refe
erentes a esta energizacga
ergizacdo, para
as

S 1 f
1Ca.

A fi
igura 4.12 apresenta a corrente de linha na fase A no primario d
ario do

tran
sformador (em cor azul), € as correntes na fase AB no CCT (em cor preta)
preta) e

no RCT i
(em cor Verde), Os oscﬂogramas correspondentes a estas correntes
1 serao

mostrados na figura 4.13.

Nota- f; T
ta-se que, as correntes nas ases do RCT e do CCT na hgura 4.12 estdo
. com

olari g
polaridade contraria as da figura 4.13. Isto ocorreu porque adotou-se par:
- a os
re . .
sultados simulados os sentidos de correntes e tensoes indicados na figura 4.2
Ist A . A M : b I o
0 é de fundamental importancia, pois possibilita ao leitor “acompanhar”

ntece com o fluxo de co
referida constatagdo nao é possivel de ser

Corretam
ente 0 que aco rrente em cada componente (RCT
b

C : :
CT e filtro) ciclo a ciclo. Esta
sultados medidos, poi
mas incoeréncias que serdo destacadas ao

identi :
tificada através dos T s estes foram medidos com

polaridades aleatorias, provocando algu

exemplo, a mesma polaridade para as correntes de

| .
ongo deste capitulo, como por

uma determinada fase do RCT € do CCT.

rtante mostrada nas figuras 4.12 e 4.13 refere-se ao

e do RCT. Quando o CCT é energizado, o

e a sua poténcia, de modo a

U ~ .
ma outra observagdo 1mpo

a corrente Na fas
RCT compensa simultaneamente quase totalment
na tensdo do sistema. Ressalta-se que, estando o CCT
itores inferior a 50%

faz com que O RCT assuma somente

Primeiro semiciclo d

evi S
Vitar variagdes bruscas
do valor nominal, como

Cco ~ .
m a tensdo residual nos capac

leste caso, o sistema de controle do C.E.

-
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50% de sua poténcia no primeiro semiciclo. Desta maneira, consegue-se atenuar

0s efeitos dos transitorios provocados pela energizagdo do CCT.
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A figura 4.14 apresenta a corrente de linha na fase B (em cor azul) no primario do

a fase BC no CCT (em cor vermelha) e no RCT

transformador, e as correntes n
ramas correspondentes 2

estas correntes Serao
(em cor preta). Os oscilog

mostrados na figura 4.15.
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-1500.0
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Corrente de linha 230 kV

Corrente no CCT

Corrente no RCT daa 1 : ) ‘ ‘
i el o A T i0 do transfol'mador e na fase BC do CCT edo RCT.
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Comparando-se os oscilogramas da figura 4.15 com o0s resultados de simulagdo

forneci -
recido pela figura 4.14, verifica-se uma forte concordancia entre as correntes

medidas e simuladas no tocante as formas de onda. As mesmas observagdes

feitas para a fase A também s€ aplicam aqui. Ressalta-se no entanto que, as

polaridades das correntes medidas sio coincidentes com as obtidas via

simulacdo, o que facilita as comparagdes. Por exemplo, pode ser constatado uma

similaridade muito grande no comportamento da corrente na fase BC do CCT

principalmente nos instantes iniciais da energizagao, periodo compreendido entre

0,61 ¢ 0,63 s.

A seguir serdo ilustradas as curvas referentes a fase C.

corrente de linha na fase C (em cor verde) no primario

A figura 4.16 apresenta a
CA no CCT (em cor azul) e no RCT (em

as correntes na fase

do transformador, €
S correspondentes 2 estas correntes serdo

cor vermelha). Os oscilograma

mostrados na figura 4.17-

4.17, percebe-se claramente que a corrente na

Da observacdo das figuras 4.16 e
Jade trocada. Esta afirmacéo é verdadeira,

fase do RCT foi medida com 2 polari

T componentes ¢0
atural que 2 associagdo em paralelo destes

pois sendo o RCT € 0 C C m caracteristicas fortemente indutivas

€ capacitivas, respectivamente: E n
qui apresentado) e

tivas correntes. Desta forma, se a

stabeleca uma defasagem de

dois componentes (que é 0 caso a
aproximadamente 180° entre a5 sua 1espec
miciclo positivo a correspondente corrente

corrente na fase do RCT estiver no S€

.
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na fase do CCT estara no semiciclo negativo, conforme mostrado nos resultados

simulados da figura 4.16.
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Enfim, conforme pode ser observado no caso desta energizagdo do CCT, ¢é

grande a concordancia entre as formas de ondas simuladas e as medigdes.

4.3.2.2 - Caso B2:

Ensaio de desenergizagdo do CCT, estando o C.E operando no modo “manual”.

Para a realizagio deste ensaio de desenergizagdo do CCT, o sistema foi

preparado para que a tensao 10 barramento de 230 kV da SE de Coxipo fosse

minal [19]. Para manter esta
seguir, 0 RCT foi obrigado a operar com o = 90°

préxima da 1o condicfio, conforme poderd ser

visualizado nas figuras a

durante a presenga do CCT.

Estando o C.E. operando no modo «manual” para “forgar” propositadamente a

desenergizagéo do CCT, bastou, para este caso B2, alterar o valor do pardmetro

0,7 s, para 0 mesmo valor dado por b_off

bce_manual (Tab. 3.8), ap0s O instante

(Tab. 3.8).

Analogamente a0 caso B1, aqui também serdo ilustradas algumas curvas

s, devido as razdes ja apontadas no caso anterior.
2

referentes as trés fase

s de onda da corrente de linha na fase A, no

A figura 4.18 apresenta 85 forma
rmador do C.E. (sinal em cor verde) e as correntes na fase AB

primério do transfo
zul) e do RCT (em cor vermelha). Os oscilogramas

do CCT (sinal em cor 2
es estio na figura 4.19.

correspondentes a estas corrent

-
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orm

A figura 4.20 apresenta 85 C.E. (sinal em cor vermelha) e as correntes na fase

Primério do transformador do
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BC do CCT (sinal em cor azul) e do RCT (em cor preta). Os oscilogramas

correspondentes a estas correntes serao mostrados na figura 4.21.
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A figura 4.22 apresenta as formas de onda da corrente de linha na fase C no

primério do transformador do C. E. (sinal em cor preta) e as correntes na fase CA

do CCT (sinal em cor Vver
rrentes Serao mostrados na figura 4.23.

de) e do RCT (em cor azul). Os oscilogramas

correspondentes a estas €O
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Da comparagfio entre as figuras 4.18, 4.20 e 4.22, associadas aos resultados da

acionadas com as correspondentes

simulagfio, com as figuras 4.19, 4.21 e 4.23, rel
medi¢Ges, verifica-se uma grande similaridade entre 0s resultados relativos as
correntes nas fases do CCT e do RCT. Das
¢do do CCT, o RCT simultaneamente compensa

analises das figuras citadas, nota-se

que no momento da desenergiza

a sua saida. Nestas condigoes, @ quantidade de reativos intercambiada entre o

sistema e o C.E. ndo sofre grandes alteragdes. Conforme pode ser constatado

pelas pequenas modificagdes na forma de onda da corrente de linha no primario

do transformador do C.E.

Da comparagdo entre 0S casos Bl ¢ B2, conclui-se que a desenergizagdo ndo

istema, pois O CCT é desconectado quando a sua corrente

provoca distarbios ao S

Passa naturalmente por Zero- -
il
|

A corrente na fase do RCT (mostrada na figura 4.23) foi medida com a

afirmacg@o é fundamentada nos comentarios pertinentes

polaridade trocada. Esta

20 caso B1 (figura 4.17)- ‘

4.3.2.3 - Caso B3:
ndo o C.E operando no modo

Ensaio de energizagd® do CCT, esta
do CCT inicialmente descarregados.

automdatico” com OS capac’m” es

stema foi previamente preparado de tal forma

o si
o”, mantenha a tensdo no barramento

Para a realizagio deste ensalo,

«automatic
que o C.E., operando 1o modo 2

-
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de 230 kV da SE de Coxipé no seu valor nominal com a absor¢io de uma

pequena quantidade de reativos no RCT.

Com o sistema operando nessas condi¢des, é dado comando para elevagdo na

tensdio de referéncia de modo a “forcar” a entrada do CCT.

O sistema de controle, para eliminar a diferenca entre a tensdo medida e o valor

desejado (referéncia), vai diminuindo cada vez mais o valor da susceptincia

oferecida pelo C.E. ao sistema. Quando 0 valor da susceptincia do RCT se

igualar ao valor dado ao pardmetro “b_on” € emitida pelo sistema de controle

uma ordem para conectar 0 CCT.

A seguir serfio ilustradas as representag:ﬁes graficas de algumas curvas referentes

4 esta energizagfo do CCT.
ate de linha na fase A (em cor azul) no primario

A figura 4.24 apresenta a cOTI®
no CCT (em cor vermelha) e no

entes na fase AB

do transformador, e as corT
orrespondentes a estas correntes serdo

RCT (em cor verde). OS oscilogramas ¢

mostrados na figura 4.25-

i

i
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a a corrente de linha na fase B (em cor verde) no primario

A figura 4.26 apresent
no CCT (em cor azul) e no RCT (em

do transformador, e as correntes na fase BC
cor preta). Os oscilogramas correspondentes a estas correntes serdo mostrados na

figura 4.27.
]
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A figura 4.28 apresenta a corrente de linha na fase C (em cor verde) no primario

em
do transformador, e as correntes na fase CA no CCT (em cor azul) e no RCT (
d ~
s a estas correntes Serao

i nte
cor vermelha). Os oscilogramas corresponde

mostrados na figura 4.29. - -

(A)
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Corrente de linha 230 kV

Corrente no CCT

Corrente no RCT

Ml fase CA do CCT e do RCT.
;ﬂ e . "do transformador e na
fase C do primario

Figura 4.28 - Correntes na
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) CI!4
| i cus ‘
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rpEM 325 . mario do transformador
Inem m2s Crentes 12 fase C do pri
0
Figara 4.29 - Oscilogramas 435 © do RCT.
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Cap. IV - Simulagdes com

Como
no : ‘o
s casos anteriores, ha uma grande semelhanca entre as simulagdes € as

medicd
cdes. Por outro lado, analogamente ao caso B1, nota-se através d
0s

r , .
esultados (medidos ou simulados) que, no momento da energizagio do CCT

estand .
0 0 Mesmo com 0S Seus capacitores descarregados, a corrente no RCT
no

primeiro semici X i
ICIC °
lo é de apenas 50 % da nominal. Isso era mesmo de se esperar
2

devido 3 o -
ido a estratégia adotada para O sistema de controle para reducdo d
. e

transitdri : .
itérios, pois a corrente 1o CCT, no primeiro semiciclo, é também semp
1re

infe 1 2 : M r
rior 4 nominal. Verifica-se também que, a corrente no RCT inicia-se primei
- iro

sto ocorre porque, qua
procedimento adotado € o seguinte:

ue )
que a corrente no CCT. I ndo o sistema de controle verifica

a necessidade de chaveamento do CCT, 0

o Sio enviados simultanearnente sinais para entrada do CCT e do RCT. O

RCT deve compensar quase que totalmente o CCT, de forma a evitar
s na poténcia do

variagdes brusca
aviados os pulsos para disparo dos tiristores, ¢ verificado

o do capacitor do CCT. Se o carregamento

C.E. Porém, antes de serem

efetivamente €

eeo carregament

a polaridad
Jaridade coincide com a 3 ~
tensdo da rede, sdo

& inferior a 50 %0 € 2 po
nte sinais para disp
da nominal. Por outro lado, se o

enviados imediatame aro do RCT, sendo a corrente

no primeiro semiciclo 50 %

é superior & 50
s imediatamente sin
sera aproximadamente igual a

carregamento o e a polaridade é coincidente com a
de, sao enviado
imelro semiciclo
o capacitor do CCT estiver com a

tensdo da re ais para disparo do RCT

(porém a corrente no pr

o CCT). Caso

corrente nominal d
o da rede, o sinal de disparo do RCT ¢

polaridade contraria 3 da tensd

meio ciclo. Re
corrente no RC

ssalta-se que, €m qualquer das condigdes

retardado de
T assim que S0 enviados oS

descritas, passa @ existir

-
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pulsos de disparo. Quanto ao CCT, a circulacdo de corrente somente

s terem sido enviados
eu capacitor. Como o capacitor estava

inicia-se apo os pulsos de disparo € a tensdo na
rede igualar com 2 do s

inicialmente descarregado, passou 2 haver conducdio no RCT assim que

foram recebidos os pulsos de disparo. J4 o CCT somente ¢ energizado

quando a tensao da rede passa por Zero.

4.4 - CONSIDERAGOES FINAIS

jtulo foram realizadas diferentes comparagdes entre 0s

Ao longo deste cap
ente e aqueles extraidos da simulag&o.

resultados obtidos experimentalm

processados € analisados, pode-se concluir

Tomando-se como base 08 dois casos

que:
o Demonstrou-se grande similaridade entre 05 resultados obtidos pelo
medicdes de campo. Esta afirmativa ¢

Simulador «Gaber” € @S
pelos aspectos da

possiveis apenas para o caso A.

s formas de onda como pelo

fundamentada tanto

valores numéricos, 03 quais foram

¢ utilizados para 05 processamentos definidos €

cdo aos tempo
e os resultados simulados e medidos, 0

e Em rela
mparagﬁo entr
miu maior tempo
passo de simulacdo em torno de

necessarios aco
i o que consu

minutos, com um
¢oes foram realizadas em um micro

caso A fo de execugdo, gastando

aproximadamente 15

5. AS simula
B de memoria RAM.

40 microsegundo
6 MHz com 64 M

Pentium 11 26
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De uma forma geral, oS resultados obtidos proporcionaram a validagdo da

ferramenta computacional e a garantia de que o modelo do C.E.(incorporado no

adequado, seguro € confiavel,
perante as mais diversas contingéncias

Simulador “Saber”) ¢é podendo ser utilizado para

verificar o desempenho deste equipamento

operacionais.

o alicercado nos resultados apresentados, 0s estudos

Nio obstante o otimism
tulo, indicam que a plenitude da

conduzidos e documentados neste capi
similaridade somente existira quando as informagdes supridas ao programa

estiverem em total consonﬁncia com o sistema real.
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CAPITULOV

CONCLUSOES GERAIS

etivo implementar € incorporar junto ao Simulador

Este trabalho teve por obj

‘Saber”, um modelo matematico p
o a tiristores (RCT) e cap
se dotar O modelo ¢

ara 0S compensadores estaticos, constituidos

acitor chaveado por tiristores (CCT).

de reator controlad
om flexibilidade suficiente

Dentro deste enfoque, Procurot”
o de qualquer condi¢do operacional desejada.

para que permitisse @ simulacé

o desta dissertacéo, tenham sido apresentadas as conclusoes

Emb
ora, ao long
rsas constatagdes e contribuigdes

ulo, destacando as dive

especificas de cada capit
a as principais abordagens oferecidas por este

obtidas, este capitulo sintetiz

trabalho.

S caracteristicas fundamentais dos compensadores

or controlado a tiristores,

s equagdes que regem a sua operagao.

O capitulo I descrevet a
enfocando o seu

estaticos de reativos do tipo reat

mento através da

principio de funciona
xemplo, apresentando formas de

etalhar o tema, por €
m como diagramas unifila

g nos sistemas elétricos.

se d

Neste capitulo procurou-
res com os principais

o e corrente be

ondas de tensa
RCT’s empregado

arranjos trifasicos de

o S
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e um modelo matematico para os

(RCT) e

O capitulo III apresentou 0 desenvolvimento d
compensadores estaticos constituidos de reator controlado a tiristores

capacitor chaveado por tiristores (CCT), ambos com conexdo em tridngulo. A

configuragio com o CCT conectado em estrela, bem como o RCT sem

capacitores, também foram implementadas. Porém, devido a grande quantidade

de detalhes envolvidos, optou-se pela descricdo apenas do modelo mais completo
mais op¢oes do C.E.

do C.E. desenvolvido, pois este envolve as de

O capitulo IV dedicou-se & validacdo da modelagem desenvolvida no capitulo IIL

Para tanto, foram realizadas diferentes comp
eles extraidos da simulagdo. Os casos processados

aragOes entre 0s resultados obtidos

experimentalmente € aqu
demonstraram grande similaridade entre 0S resultados obtidos pelo Simulador
do definitivamente a adequacidade

« .. .
Saber” e as medigdes de campo, caracterizan

do modelo matematico desenvolvido.

Nio obstante o otimismo alicergado nos resultados apresentados, os estudos

no capitulo IV, indicaram que a plenitude da

conduzidos e documentados
o as informagdes supridas ao programa

similaridade somente existira quand

nancia com O sistema real.

estiverem em total conso

A quantidade de estudos de casos apresentados poderia ser ampliada, por

exemplo, com as seguintes analises:

o do RCT em gistemas de poténcia para a reducdo do

* Estudo da aplicacd
mo a compensagao d

fendmeno “Flicker” bem €O

e cargas desequilibradas;

-
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e Simulagcdes de diferentes condicbes operacionais, para verificar o

comportamento do compensador, por exemplo, na aplicagdo de um curto-

circuito, em uma rejeigdo de carga, na perda de uma linha de transmissdo, na

energizagdo de reatores € capacitores, €tc;

Tais estudos ndo foram feitos apenas por falta de tempo. No entanto, a

modelagem desenvolvida podera analisar todas essas condigdes acima

mencionadas.
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