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O comportamento de um reator controlado por tiristores face as
solicitagbes impostas pela carga, é regido por um sistema de controle, através da
escolha adequada dos angulos de disparo dos tiristores. Uma maneira de se calcular o
angulo de disparo conveniente a uma determinada condicdo de carga, é explicada a
sequir.

Considere o sistema elétrico dado na FIGURA 1 a seguir.
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FIGURA 1 - SISTEMA EM ANALISE

O compensador estatico em andlise esta mostrado na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - COMPENSADOR ESTATICO A SER UTILIZADO NO SISTEMA DA
FIGURA 1.
* Equipamento normalmente isolado.
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Nota-se que o maior valor de tensdo na barra 2 ocorre quando a carga
estiver desconectada do sistema e os tiristores do compensador blogueados.

O circuito mostrado na FIGURA 3, ilustra o sistema elétrico de
suprimento de energia mostrado na FIGURA 1 representada pelo seu equivalente de
THEVENIN.

Para as andlises subseqiientes desprezou-se efeito da parte real das
correntes, na tensdo e também foi desconsiderando a componente resistiva da
impedancia do sistema. Dessa forma, se o objetivo for manter a tensdo no barramento
2 em um valor igual a Uggr, entdo pode-se escrever as seguintes equacoes:

- para U,; = Uggr deve-se ter:

Iqu =0 (l)
- para U,; = Uger deve-se ter:

U, -U
lgr1 = 21 REF (2)
| XTH
Sendo

Xtn - O valor do equivalente de Theveniu “visto” de barra 2;
Uree - Valor da tensdo a ser controlada na barra 2;

U,; - Tensdo atual na barra 2 a freqiiéncia fundamental,

Iqr1 - Corrente através do reator na frequéncia fundamental;
Iqr1 - Corrente no sistema de suprimento de energia.

Na frequéncia fundamental a FIGURA 1 torna-se, em termos de
diagrama de impedancias, a FIGURA 3 a seguir:
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FIGURA 3 - SISTEMA ALIMENTADOR E BARRAMENTO COM
COMPENSADOR ESTATICO DO TIPO REATOR CONTROLADO
POR TIRISTORES E CAPACITOR FIXO.
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Para um angulo de disparo qualquer a forma de onda de corrente 1g, em
funcao do tempo no reator controlado por tiristores, relativamente, a tensdo aplicada ao
mesmo esta mostrada na FIGURA 4.

COMPONENTE DE FREQUENCIA

o FUMDAMENTAL DA CORREMTE
TENSAD APLICALA

If?ENTE

1 l[[} = 'II mdis, sen dao i)

a= 110

FIGURA 4-FORMAS DE ONDA DA TENSAO E CORRENTE NO
COMPENSADOR ILUSTRADO NAS FIGURAS 2 E 3.

O valor maximo do componente fundamental da corrente que passa pelo
reator (vide FIGURA 2) é dado, em funcéo de ¢, por:

Inax(00) = ‘;—L 2 (o) + 2 sen(201)] 3)

O valor eficaz da corrente fundamental é dado por:

|1: Ilmax (OC) (4)

V2

Como o valor eficaz da tensdo na barra 2 na frequéncia fundamental é

dado por:

U
Uz = —\1/%“ (5)
e a reatancia indutiva na freqiiéncia fundamental é:
XR = oL (6)
tem-se:
o = S =32, )
max XR XR
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Onde:

Unmax - Valor de pico da tenséo da fonte na freqiiéncia fundamental;

U, - valor de RMS da tensdo da fonte na barra 2 na frequiéncia fundamental,
Xr - reatadncia do reator a freqiiéncia fundamental da rede.

Portanto, em regime permanente, o valor eficaz da corrente, a freqiiéncia
fundamental I,(a) que flui atraves do reator é dada por:

i(c) = “22 [2.(r - 1) + sen20(] ®)

T

R

O reator deve ser dimensionado para compensar a maxima tensdo que
pode aparecer na barra. Assim, o calculo do reator devera levar em conta o valor eficaz
da maxima tensdo que pode ocorrer no barramento. A maxima tensdo que ocorre no
barramento onde deve se instalar um compensador estatico (barra 2 da FIGURA 3)
acontece na seguinte situagao.

- reator desconectado (angulo de disparo em 180°)

- toda a carga desligada

- todos 0s bancos de capacitores ligados aos barramentos (barra 2 no caso da
FIGURA 3)

Com estas condigOes tem-se o circuito da FIGURA 3 reduzido aquele
ilustrado na FIGURA 4.

Da FIGURA 4, a tensdo maxima na barra 2, em modulo, é dada por:

Uo
—2— X ()
Xe =Xy

Uapm =

O reator controlado por tiristores, que compde o0 compensador estatico,
deve agir de modo a impor um angulo de disparo de modo que a tensdo na barra (barra
2 da FIGURA 3) onde esta o referido equipamento devera atingir o valor de referéncia
(Urer). A FIGURA 5 ilustra.

o ]
2 @ - AR

RALOCUEADDS

Frrered) Rhr

FIGURA 4 - DETERMINACAO DA MAXIMA TENSAO ONDE O
COMPENSADOR ESTATICO SERA INSTALADO
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DISPARD COM
ANGULD o

T T
FIGURA 5 - OBTENCAO DA TENSAO DESEJADA

Da FIGURA 5 nota-se que o desbloqueio dos pulsos de disparo, levando-
se 0 angulo o ao valor desejado, devera fazer a tensdo na barra 2 chegar ao valor
desejado (Uggr) NO caso.

A condicdo para obter, nestas condi¢des - sem carga - o valor de tenséo
de referéncia deve ser feito, normalmente, para o. = 90°.

O célculo da tenséo de referéncia pode ser feito usando-se o Teorema de
Thevenin, onde o valor da impedéncia equivalente de Thevenin € obtido através do
paralelismo entre X¢ e Xtp.

Da FIGURA 6.b, tem-se:

Xn-Xe

Xeth = (10)
c XTH
Desta forma, a partir da FIGURA 6.c, pode-se escrever, que:
Uper = — D8m (11)

/AR
Kemn + Xg
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FIGURA 6 - SEQUENCIA PARA O CALCULO DA TENSAO DE REFERENCIA
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2 - EXEMPLO DE APLICACAO 1

Com a finalidade de apresentar alguns dos resultados obtidos escolheu-se
0 sistema mostrado na FIGURA 7, que corresponde as instalacdes de um sistema
elétrico industrial [1].

O sistema de compensacao apresenta as seguintes caracteristicas:
- um banco de reatores de 81 [MVAr]
- um banco de capacitores fixos, totalizando 75 [MVAr]
- perdas estimadas no compensador, na ordem de 0,6% da poténcia nominal do banco

de reatores.

SOLUCAO:
CALCULO DE Uppp:

Para o calculo desta tensdo (Uapnm), deve-se supor a condicdo extrema em
que a carga e 0 reator encontram-se desligados, porém o banco de capacitores

permanece em operacdo. Desprezando-se as resisténcias, essa situacdo pode ser
representada pelo circuito da FIGURA 7, da qual se pode escrever-se que:

U
Uapm = —O'Xc (12
Xc - xTH
1) 0 R
460 [KV) 138 [KV] 23 [KV)
AR I
i .:|I|':_'|'_:{,_ﬁ |_|—|| I 1 ':.',.lul:.lfl ||:||.|J
® |
1,042 [pu]

gl
s

Bloguendos

T
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LL=6314 ;||Il|f
[.=25,257 |mH]
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; = GLFER 264 sen o TO3F0] = 157 86 [mH]
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T : | T
7 - S20OR[F]
15785 [mH]
e
FIGURA 7 - SISTEMA INDUSTRIAL ESCOLHIDO PARA ESTUDO (BASE =
100 [MVA])

a - DIAGRAMA UNIFILAR )
b - DIAGRAMA UNIFILAR A SER USADO NA ANALISE

Da FIGURA 7.a. tem-se:
Uo = 1,042 [pu]
e
12

Xc = 07 =1,335[pu] (reatancia do banco de capacitores)

i)

Xty = 0,04065 + 0,1066 = 0,14725
Portanto com base na expresséo (12) tem-se:

1,042.1,335

=1,171 [pu
0,14725—1,335] [pul

Uaem = [

O compensador, segundo as especificacfes, absorve a poténcia (na base
de 100 [MVA]) de:

Sy =P, +jQ,=0,06Q, + jQ, = 0,00486 - j0,81[pu] = 81,0015
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_(U,)? :
Zag = - = 0,0074 + 1,235 [pu]

Rpu

A FIGURA 7.b. é equivalente a FIGURA 7.a. onde entre as barras 2 e 3
colocou-se dois transformadores e ao inves das grandezas que compde o circuito
estarem em [pu] foram passadas para [mH] e [uF] visando a simulacéo do circuito em
programas de calculo de transistores.

3 - EXEMPLO DE APLICACAO 2

Verificar se o compensador utilizado é suficiente para controlar a
maxima tensdo que pode ocorrer no barramento.

Para resolver este problema, a primeira fase seria calcular o valor de Xg
ideal, ou seja, a reatancia do reator para o.=90°, que seja capaz de compensar a maxima
tensdo do barramento.

A determinacdo do valor de Xy pode ser feita diretamente da equacéo
(11), fazendo-se que a tensdo no barramento onde estd o compensador seja de 1.0 [pu].

Urer = 1,0
Logo, a partir da equacédo (11) pode-se escrever:
Urer . (Xeth + XR) = Uapm - Xg (13)

ou ainda com base nas equac0es (13) e (10) pode-se escrever:

XTH 'XC
Xg = Kem - Xe =X
UAPM - UREF UAPM - UREF
Substituindo-se os valores tem-se:
0,14725.1,333
o= 1333-0,14725 = 0,9680
1171-10
ou seja:

ideal 1°
Ideal =
Qr 0,968

= 1,033 [pu] = 103,3 [MVAr]

E evidente, entfo, que o reator utilizado, de 81 [MVAr], ndo seré capaz
de compensar a maxima tensdo a que o barramento pode ficar sujeito.
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Constantes caracteristicas de um compensador:

K =5,0
T.=0,001 [Seg]
T,=004  [Seq]
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T3=0,1 [Seg]
T,=10 [Seq]
Lmax =1,0 [pu]
Lmin=0,1  [pu]
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