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1 - EQUACIONAMENTO E FORMA DE ONDA

A FIGURA 1.1 mostra esquematicamente um dos ramos do delta de
conexao de um reator controlado por tiristores. Escolhendo-se a referéncia dos tempos
no instante em que a tensdo aplicada ao ramo € nula, vem que, devido ao atraso natural
da corrente em relacdo 4 tensdo num reator, a partir de ot = m/2 € possivel provocar o
disparo do tiristor 1. Analogamente, a partir de ot = 37/2 ¢ possivel disparar o tiristor
2 e assim sucessivamente. Este atraso entre o instante em que a tensdo passa por um
zero natural e o instante do disparo do tiristor correspondente, denomina-se “angulo de
disparo”. Desta forma, o angulo de disparo (o) ira variar entre 90° (quando o reator
conduzira normalmente como se os tiristores estivessem curtos-circuitos) e 180°
(quando a chave constituida pelos tiristores sera equivalente a um circuito aberto e nao
fluird corrente pelo reator). A FIGURA 1.2 mostra as formas de onda de corrente e
tensao em um ramo do compensador para um angulo de disparo qualquer (o). Note-se
claramente um leve amortecimento nos pulsos de corrente devido a presenca de
elementos resistivos no circuito.

Sendo v (t) a tensdo da fonte e 1 (t) a corrente fluindo no circuito, para:

V (t) = Vinax sem ot (1)

vem:
a - Nos periodos de bloqueio dos tiristores:

i () =i, ()=0 (2)

b - Nos periodos de condugao dos tiristores:

V (t) = Vpax S0 o0t = R i (t) + L% 3)
onde:

R=R.+R,

[

L=L.+L,

Resolvendo (3), pela aplicacao da Transformada de Laplace, resulta:
a - Para o pulso positivo de corrente, isto ¢ periodo de conducao do tiristor 1:

i) (1) = Inax{sen (ot -0 + o) + ¢ ™ sen (0 - o)} 4)

b - Para o pulso negativo de corrente, ou seja, no periodo de condugao do tiristor 2:

i (1) = Lnax {sen(wt - 0 + 8) + ¢ " sen(0 + &)} %)
_R gl

=" 6=1g7'(2)
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onde:
v

max

L

M 1

0=+, Lpax = eM=

B2+Q)2

De modo a generalizar as equagdes (4) e (5), ¢ necessario levar em conta
o efeito do “desequilibrio no angulo disparo”. Este ¢ um problema que surge devido a
oscilagdes amortecidas ou imprecisoes de medigdes por parte do sistema de controle.
Ele resulta em um atraso no disparo de um dos tiristores em relagdo ao outro, quando
do funcionamento normal, originando uma producdo adicional de harmdnicos. A
FIGURA 1.3 leva em consideracao este atraso. Pode-se notar a menor amplitude que
atinge o pulso negativo de corrente devido ao atraso no disparo, de do., em relagdo ao
pulso positivo.

O efeito deste “desequilibrio no angulo de disparo” pode ser introduzido
em (4) e (5), como indicado na FIGURA 1.3, apenas fazendo-se, agora:

0=a+mn+da (6)
2 - OBTENCAO DOS COMPONENTES HARMONICOS

Os componentes harmonicos da corrente no reator sdo calculados pelo
desenvolvimento em série de Fourier das expressoes (4) e (5). Para isto, deve-se levar
em conta:

1 - As referéncias utilizadas na deducao de (4) e (5), as quais como podem ser
observadas nas FIGURAS 1.2 e 1.3, sdo diferentes. Isto exige um “deslocamento”
destas referéncias, e das respectivas equagdes, para uma referéncia comum que, ja
se estabeleceu no inicio, sera um dos zeros de tensdao e que por simplicidade, serd
adotado como um zero crescente, isto ¢, onde a tensdo passa de negativa para
positiva. A FIGURA 2.1 ilustra esta condi¢ao. As expressoes (4) e (5) passam a
ser:

o

11(t) = Lnax {sen(ot - 0) - ¢ P~ ) sen(a - H)} (7)
a+da+rx

(1) = Lyax {sen(ot - 0) - ¢ P77 ) sen(a +do +7 - 9)} (8)

2 - O periodo de integragdo total sera igual a 2z, sendo que o pulso positivo existira,
conforme a FIGURA 2.1, de T e T,, em quanto o pulso negativo existird de T; e
T,. Estes serdao os limites de integragdo, os quais sdao dados por:

T1 =a/® (9)

T; = (nt+a + da)/o® (10)
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Nao havendo resisténcias no circuito, da FIGURA 2.1 tira-se que:

T,=2n-a)o (11)

(

Ty=T+ 7 —da =Bn-a-do)o (12)
[0

Havendo resisténcia no circuito, devido ao amortecimento, (11) e (12)
tornam-se invalidas. Para determinar T, e T4, neste caso, deve-se observar que para t =
T, a corrente € nula. Substituindo esta condi¢do em (7), vem:

a
sen(oT, - 0) - ¢ P77, ) sen(a-0) =0 (13)

que da o valor de T, e, por ser uma equagao transcendental, exige um processo
iterativo para sua solugao.
Determinado T, através de (13), T, pode ser obtido facilmente por:

T4:T2+ m—da (14)

(@)

3 - Os valores eficazes das correntes harmonicas em termos dos coeficientes da série
de Fourier, e em valor porcentual com relagao a corrente nominal do reator, sdo
dados por:

2 2

1,(%) = Y42 "%+ 100 (15)
V21,

onde n = 1, 2, ... ¢ a ordem do harmoénico, e I; ¢ o valor eficaz da componente

fundamental, ou da corrente nominal do reator.
Para a componente continua, vem que:

[, = 2o
2
ou
I5(%) = 22 x 100 (16)
21,

Os desenvolvimentos para os célculos dos coeficientes da série
trigonométrica de Fourier a partir de (7) e (8) serdo aqui omitidos. Os resultados sdo
dados pelas seguintes expressoes:

o (o+do+m)

ap =

Bi
ol ax “ cos(wt —0) T2+ e ®sen(a—0) Bt T2_ cos(wt—0) T4_ e ©  sen(o+da—0) o Bt T4} (17)
3

T ® T, p T ® T, p T
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I _ _ T _ _ T, _B(tg)
2y = ol pax « cos(Cmt—0) tsene) 2+ (=cosCot-6) tsene) 4 _ 1 _ sen(a—B)e | ©
T 4o 2 g, 4o 2 p+o
T, - (t—E T
(B cos ot —wsenwt)| —sen(a+do —0)e ® (Bcos ot —msenmt)| } (1 8)
T T
o~ ©limax | cos((n + Dot —0)  cos((n—1ot +6) Tz+ _cos((n+Dot-0) cos((n-DHot+6) T
" i 2(n+1) 2(n—-1)o T 2(n+1)o 2(n-1)o T,
o "o T, do.—6 - T
Sen(ocz— )z 3 (Bcosnwt —nwsenwt)| + sen(a + 2“ — 2)e2 (—B cos not +nowt)| } (19)
B +n"® T B +n“® Ty
o
ol tcosf |2 sen(Qwt— 6)| T sen(a- G)e_B(t_g) 2 tcos0| T4
by =—"2% - + — (Bsenmt + wcos ot)| + -
T 2 |y 40 | T B° +w T T,
. B-2) n
_Sen(a (; — )2e (Bsenot+wcos wt)| } (20)
B +o Ty
b~ Olmax | sen((n-Dot+6) _sen((n+ot—0) Tz+ sen((n—Dot+0) sen((n+ot-0) ] T4+
f T 2(n-o 2(n+ 1w Tl 2(n-o 2m+Do | T,
o, D) 5 o B-2) .
sen(az )62 5 (Bsennwt + nocos nwt)| — sen(o+ 5 ¢ 2)62 (Bsennwt + nocos nwt)| } (2 1)
B +n‘o T B +n‘m® Ty
Para R = 0, obteve-se:
1 T T. _ T, T.
a :mﬂ{— senot | cosa ?_sen(ot —do) 4—tcos((x+d(x) 4} (22)
T © |t T, © Ty Ty
b =0 (23)
b,=0 (24)
Para do. = 0, obteve-se:
dog = 0 (2 5 )
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3 - CONSIDERACAO DA “FUNCAO CONTROLE”

Nos compensadores estaticos a tiristores, o sistema de controle ¢ o
responsavel pela determinagdo do dngulo necessario para o disparo e pelo comando
para que isto ocorra no instante preciso. O funcionamento deste sistema de controle
baseia-se na medicdo de alguma variavel que defina o “estado” atual do sistema, e sua
comparagdo com valores de referéncia com a finalidade de determinar o angulo de
disparo necessario. De acordo com o fabricante, a grandeza medida para a verificagdo
do estado do sistema varia. Ela pode ser uma corrente de linha, a poténcia reativa
fluindo na linha, tensdes fase-fase ou fase-neutro, uma combinacdo de duas destas
grandezas, etc. aqui serd adotada a tensdo como grandeza controlada, ja que ela
permite uma maior percep¢do a uma analise tedrica como esta.

A determinacdo do angulo de disparo ¢ feita com base numa equagao
aqui designada “funcdo do controle” que relaciona a corrente fundamental no reator
com as grandezas medidas e de referencia. De acordo com o circuito utilizado pelo
sistema de controle, estas “funcdes de controle” podem ser diferentes. Uma forma
utilizada e que aqui sera adotada € a seguinte:

VS

21 - 20+ sen2o =T (Jap—__v) (26)

que pode ser encontrada nas referéncias (1) e (2). Nesta equacao define-se:

V,p - tensdo eficaz medida no barramento

V, - tensdo eficaz desejada no barramento. E a tensdo de referéncia.

Viax - tensdo maxima que pode se verificar no barramento. A condigdo critica
significa o reator e a carga fora de servigo e apenas o banco de capacitores fixo
conectado.

Com (26), ¢ possivel determinar, por um processo iterativo, o e,

conseqiientemente, os limites de integracao das equagdes (17) a (22).

4 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Os graficos das FIGURAS 4.1 a 4.4 mostram a variacdo das correntes
fundamental, de 2°, 3° e 5° harmonicos com a tensdo aplicada ao reator em um sistema
real tipicos onde as resisténcias ndo foram obtidos através de um programa em
computador digital na qual foram implementadas as expressdes do desenvolvimento
em série de Fourier aqui apresentadas.

Comparacdes entre muitos casos testados, revelam que o efeito das
resisténcias para sistemas reais ¢ praticamente despreziveis. Entretanto, em sistemas
onde a relagdo R/X seja excessiva, o efeito do amortecimento se torna acentuado. O
amortecimento dos pulsos de corrente da origem aos harmdnicos pares que, portanto,
crescerdo com o aumento da relacdo R/X. Caso ndo haja resisténcias presentes no
circuito, apenas harmonicos impares sao gerados.

Na FIGURA 4.1 pode-se ver a relagdo linear que pode ser obtida entre a
magnitude da corrente fundamental e a tensdo aplicada com a “funcdo do controle”
adotada. Isto € muito importante para o bom funcionamento do sistema de controle.
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Outros testes foram feitos com o objetivo de analisar o efeito do
desequilibrio no angulo de disparo dos tiristores. Por estes testes, constatou-se um
crescimento de todos os componentes harmdnicos com o aumento do desequilibrio no
angulo de disparo. Viu-se ainda que este desequilibrio nao da origem, por si sO, a
harmonicos pares, pois seu efeito ndo altera a caracteristica da fun¢do par da corrente
do reator, na auséncia de resisténcias. O problema mais grave constatado neste caso,
foi o surgimento da componente de ordem zero, crescendo linearmente com o
desequilibrio no dngulo de disparo, numa relagdo de até 1% de corrente continua para
cada grau de desequilibrio. Este problema ¢ de grande importancia pois, como se sabe,
componentes de correntes continua podem causar efeitos prejudiciais nos isolamentos
ou mesmo levar a saturacdo de transformadores e mdaquinas rotativas. Por isso, os
sistemas de controle devem ser dotados de dispositivos capazes de detectar e eliminar
os desequilibrios nos angulos de disparo.
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FIGURA 1.1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO CONSIDERANDO A IMPEDANCIA
DO SISTEMA E A RESISTENCIA DO REATOR.
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FIGURA 1.2 -REPRESENTACAO DO DESLOCAMENTO DA REFERENCIA,
PARA O CALCULO DO PULSO POSITIVO DA CORRENTE.
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FIGURA 1.3 - REPRESENTACAO DO DESLOCAMENTO DA REFERENCIA,
PARA O CALCULO DO PULSO NEGATIVO DE CORRENTE
CONSIDERANDO-SE UM DESEQUILI{BRIO da NO ANGULO DE
DISPARO.
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FIGURA 2.1 - REPRESENTACAO DOS PULSOS DE CORRENTE NOVAMENTE
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FIGURA 4.1 - VARIACAO DA CORRENTE FUNDAMENTAL

SOB UMA REFERENCIA COMUM.
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FIGURA 4.2 - CORRENTE DE 2° HARMONICO X TENSAO APLICADA (R # 0).
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FIGURA 4.3 - CORRENTE DE 3° HARMONICO X TENSAO APLICADA (R # 0).
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FIGURA 4.4 - CORRENTE DE 5° HARMONICO X TENSAO APLICADA (R # 0).
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