MODELO PARA SIMULACAO DIGITAL A FREQUENCIA INDUSTRIAL DE COMPENSADORES
ESTATICOS DO TIPO REATOR CONTROLADO A TIRISTORES

RESUMO

Levando-se em conta a _crescente utilizagao
dos compensadores estaticos de potencia rea-
tiva nos sistemas de potencia, este trabalho
apresenta alguns aspectos basicos do modela-
mento e simulacdo digital, de compensador es

titico a tiristores (RCT). Apresentando re-
sultados da variacao de parametros do pro-
prio compensador e de caracteristicas do sis

tema de potencia.
INTRODUCAOQ
Os compensadores de energia reativa (denomi-

nados apenas compensadores na discussao a
seguir) sao dispositivos que atuam de manei-

ra a manter constante a tensao em seus ter-
minais, alterando convenientemente a absor-
c¢ao ou fornecimento de energia reativa.

Um compensador ideal atua sem atraso, sob

faixa ilimitada e de forma continua e contro
lada. Tal compensador pode ser representado

pela caracteristica tensao-corrente da figu-
ra 1.
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Figura 1 - Caracterfstica tensao-corrente de
um compensador ideal.

Compensadores de caracteristicas reais aprer
sentam limites na faixa de compensacao,

re-

tardo na atuacao e estatismo crescente na di

recao indutiva como mostra a figura 2. -
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Figura 2 - Caracteristica tensdo-corrente
de um compensador real.
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0 estatismo & um compromisso entre a potén -
cia do compensador e a variagao de tensao
que pode _ser compensada. Além disso, permite
a operacao em paralelo de diversos compensa-
dores.

Existem diversos dispositiveos que reproduzen
a caracteristica da figura 2. Este trabalho
analisa o compensador estatico do tipo rea-
tor controlado a tiristores.

1.- COMPENSADOR DO TIPQ REATOR CONTROLADO A
TIRISTORES

Este tipo de compensador consta de uma Trea-
tancia cuja corrente 6 controlada por tiris-
tores ligados em anti-paralelo conforme mos-
tra esquematicamente na figura 3.

MEDICAO

= REGULADOR[—] DISPARO

Figura 3 - Esquema basico de um compensador

do tipo reator controlado a tiris
tores. -

Se e necessério o fornecimento de reativos ,

um capacitor e ligado em paralelo com o con-
junto bobina-tiristores.

A_figura 4 mostra as formas de onda de ten-

Sao e corrente para angulos de disparo (a) e
condugao

o) dos tiristores.
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Figura 4 - Formas de onda de tensdo e corren
te no ramo indutive do compensa -
dor da figura 3.
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A co)rente instantanea no ramo indutive e
dada por:

t
;o1 1)
i = LJ‘O vdt
1 d (2)
= — t dt
i L[a Vmsenm
w
i, = 2V (cosa - coswt) (3)
L XL
a s wt 50 +0 4
onde:
V = tensao eficaz na barra do compensador
X = wlL = reatancia do ramo indutivo.

Aplicando-se analise de Fourier, a componen
te fundamental de corrente sera dada por:

(6 - seno) .
I1 = —~——WYZ———— V (A eficazes)(5)
ou
11 = BL(O) .V (6)
onde:
_ {o - seno)
BL(o) =5 - B, (7)
ou:
BL(o)pu = f(o) (8)

A equacdao (8) mostra que alterando-se conve
nientemente o angulo de disparo dos tiristo
res € possivel se obter a caracteristica
tensdo corrente da figura 5 para o compensa
dor.
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Figura 5 - Caracteristica tensdo-corrente
de um compensador do tipo reator
controlado a tiristores.

0O sistema de controle pode ser dividido em
tres partes distintas (figura 3):

- medigao_
- regulacao
- disparo.
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2.- SISTEMA DE MEDICAO

0 sistema de medic8o recebe sinais de tensao
na barra a ser controlada e, dependendo do
fabricante sinais de corrente do compensador
sinais adicionais, etc... De uma maneira ge-
ral, porém, pode-se estudar_as . principais
fungOes do sistema de medigcao independente -
mente de fabricantes.

Normalmente os sinais medidos sdo retifica -
dos atraveés de pontes retificadoras ativas .
Este tipo de retificacao evita a queda de
tensdo existente em retificadores a diodo

A soma das saidas retificadas de cada fasc
fornecera o sinal continuo a ser enviado ao
sistema de regulacdo, Antes porém deve  ser
filtrado para retirar "ripple" e frequéncias
harménicas indesejaveis,

Para simulacdo a frequencias industriais o
processo de medicao pode ser representado por
um polo de constante de tempo Tn (figura 6).
Estima-se existir um retardo de 1/4 a 1 ci
clo de tensao no sistema de medicdo dos com>
pensadores. ’

V = valor eficaz de ten -
v 7 v sao na barra.
—" T, ™™ . .

V = sinal produzido pelo

sistema de medicao

Figura 6 - Representacdo do atraso no siste-
ma de medicdoc de compensadores.

3.- SISTEMA DE REGULACAOQ

0 sistema de regulacdo inicia sua atuagdo
comparando o sinal produzido pelo sistema de
medigdo com um valor de referencia (Vo) (fi-
%26? 7) gerando um sinal de erro de tensao
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Figura 7 - Diagrama de blocos do sistema de
regulagao.

0 controle propriamente dito & redlizado, ge
ralmente por um regulador do tipo proporcio-
nal integral. Seua parametros sao escolhidos
de maneira a se obter a melhor resposta do
compensador. Em geral, Kg varia entre 3 e 6
e Tp e da ordem de 2 ciclos de tensio.

Uma vez que este tipo de regulador nao pode
produzir o estatismo do compensador, recorre
se a criacao de um sinal proporcional 3 cor-
rente do compensador.

4.- SISTEMA DE DISPARQ

0 sistema de disparo transforma o sinal de
controle v, em angulos de disparo dos tiris-
tores. Naturalmente, decorrerd certo interva
lo de tempo até que se chegue ao momento o=
portuno do disparo dos tiristores. Este tem-
po e determinado estatisticamente como da
ordem de 1/2 ciclo de tensio.
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Em uma andlise mais rigorosa, o sistema de
disparo poderia ser modelado por uma funcao
"tempo morto'". A frequencia industrial  po
rém, pode-se simplificar a representacao pa

ra um polo de atraso Tg. (figura 8)
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Figura 8 - Representacao do sistema de dis-
paro dos tiristores.

5.- REACAO DOS TIRISTORES

A reagido dos tiristores ao angulo de dispa-
ro pode ser representada pela equacao 8,

que € ndo linear. (Figura 9)
B
o | o-senc L(pu)
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Figura 9 - Representacao da reacao dos ti -
ristores.

Para evitar esta ndo-linearidade € introdu-
zido no controle circuitos que formam uma
fungdo linearizadora do tipo f-7(¢). (Figu-
ra 10).
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Figura 10 - Inclusdo da fungdo linearizado-
ra.

Desta maneira a reacdo dos tiristores nao
precisa ser modelada e o sinal de saida do
sistema de disparo pode ser considerado co-
mo se fosse a susceptancia By do reator.

6.- MODELO DO COMPENSADOR

A figura 11 mostra o modelo completo
do compensador. O limitador representa os
limites de susceptancia do compensador. Uti
lizando-se valores convenientes para V, €
limites de susceptancia, o capacitor fica
implicitamente representados e a salda do
compensador passa a ser a susceptancia 1i-
quida do compensador.

A rigor, o estatismo deveria ser re-
presentado a partir de realimentac@o de coi
rente, mas como o compensador compensa pe-
quenas variac¢oes de tensdo c¢m torno de 1pu,
a saida do regulador e praticamente o valor
de corrente e € usado na realimentacdo. Is-
to também & feito na pratica por problemas
de medigdo de corrente.

- 36 -

MEDICKO
1 M.
1+ 8T,
REGULADOR CONTROLE
1437, 1 » 1
""—,—,"Sj [ rsTy f _'l X
TIRISTORES

Figura 11 - Modelo completo do compensador.
7.~ A REACAO DO SISTEMA DE POTENCIA

0 modelo da figura 11 foi utilizado para si-
mular o compensador em computador digital u-
tilizando-se a linguagem CSMP [6].

0 sistema de poténcia foi representado pelo
seu equivalente Thévenin. Em [2] demonstra -
se que a tensao na barra do compensador, nes
te caso, € dada por: -

Qs
VB = VT[1 -
cc
onde:
Vg = tensao na barra do compensador
Vr = tensao de Thevenin
Qs = potencia reativa formnecida pelo
sistema e de valor igual a dife -
renga entre a poténcia reativa re
querida pela carga e a poténcia —
reativa fornecida pelo compensa -
dor,
Scec= capacidade de curto-circuito na

barra do compensador.

8.- RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulacdo através de um programa CSMP [6],

utiliza o modelo do compensador que apresen-

ta estatismo aplicado a saida do regulador ,

0s parametros de simulacdo, para o caso base,

5a0:

- a capacidade de curto-circuito (Sced na
barra do compensador € 1000 MVA;

- a constante de tempo da medicdo da
(TM) e igual a 10 ms;

- a tensao na barra do compensador & 1,0pu;

- 0 regulador apresenta um ganho (KR) igual
a 5,0, enquanto a constante de tempo do re
gulador (TR) € 32,0 ms. (2 ciclos); -

- 0 tempo de resposta do controle e reacio
dos tiristores (Ty) € igual a 10 ms;

- 0 estatismo do compensador (k) ¢ nulo. Sen
do que a potencia base & 200 MVA. -

tensao

Os casos simulados apresentam variacdo dos
requisitos de reativo em degrau para os se-
guintes valores:
Ty = 0,0 seg. - Q = -60,0 MVAr
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Q - 60,0 MVar
Q = 00,0 MVAr

Tz = 0,15 seg. -
T3 = 0,30 seg. -

Os perfis de tensdo e poténcia reativa para
'0S caso na barra do compensador s3o mostra -
dos na figura 12, onde se comparam estes
resultados com aquele (figura 13) em que  d
compensador apresenta um tempo de resposta.
menor para o regulador (TR = 8ms) de aproxi-
madamente 1/2 ciclo, e um outro (figura- 14)
em que o sistema & mais fraco, ou seja, a
capacidade de curto-circuito na barra do
compensador € de 500 MVA,

9.~ CONCLUSOES

Observando-se as figuras 12 e 13 percebe-se
claramente que uma resposta mais rapida_ do
regulador faz com que a tensdo e a poténcia
reativa fiquem mais oscilantes passando por,
valores 5% e 50% maiores, respectivamente
durante o transitorio em relagao ao caso b2
e. !

raco faz com que a resposta do compensador

5
ﬁa figura 14 observa-se que um sistema mais
geja mais oscilante passando por valores 12%

maiores para tensdo e 50% maiores para po-
téncia reativa, enquanto que sem se atuar,
nas constantes de tempo ¢ compensador atua

mais rapidamente que para o caso base,
10.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CIGRE Working Group 1, "Static Shunt
Devices for reactive power control",
Paper 31-08, 1974,

(2] Miller, T.J.B., "Reactive Power Control
in Electric Systems", John Wiley and
Sons, 1982,

[3] Mathur, R.M., "Static Compensator for
Reactive Power Control', Cantext
Publications, 1984,

[4] CIGRE Working Group 1, "Modelling of
Static Shunt Var Systems (SVS) for
Systems Analysis", Electra, Vol, 51,
Marco, 1977,

{5] Mathur, R.M, et al, "Application of
Static Compensators at HVDC - Termi-
nals, Tese MsC, University of Manito
ba, Setembro, 1982. -

[6] Speckhart, F.H. and Green W.L., "A
Guide to Using CSMP - fhe Continuous
System Modelling Program'"; Prentice~
Hall, Inc; 1976.

11.- BIOGRAFIAS

Prof. Julio Cesar Portella Silveira

Engenheiro Eletricista pela Universidade Fe-
deral de Uberlandia (UFU), MG em 1976, Mes-
tre em Ciéncias pela Universidade Federal de
Sta. Catarina, em 1983, Professor do Depto.
Eng? Eletrica da UFU, desde 1977, atualmente
realizando doutoramento na UNICAMP na area
de sistemas elétricos,

Prof. José Roberto Camacho

Professor do Departamento de Engenharia Elé-
trica da Universidade Federal de Uberlandia
desde 1979. Possui curso de especializagido

em Controle de Sistemas Elétricos pela Uni -
versidade Federal de Sta, Catarina (UFSC)

’

JIEE, Vol, 9, 1988

- N |
desde 1982. Mestre em Ciéncias pela. UFSC, em
1987, na area de Controle de Sistemas Eletri
cos. |



APENDICE

p— e
'R =
dﬂ{
[T L N i
% e0d . i
S !
I
~o2d4
Soed .
't
w29 ' '
«
c - dud
'.
]
L B -
LT B I T P R Nt U T S A R A S RN ;
T 1T UL B SN R S ERe RS St SR M s m T
¢ 20 42 o9 6@ 1989 140 180 220 260 Joe 340 hE:1 ¢ LT
QMALIdT) QX (CTO) TENPD M5y

R.C.T.

i"”' TRP-0.0%2 K=8.0 SCC=1000.
i i . | HE— H . .
| 1.1m04 - A ' v [ Co
1,100 : o ‘ ' [ Co i ‘
Tl ened . O o :
w h : : . !
YL aned . ‘\\“L e ! ' o )
ll'[’ . . et s Co ; S S SR
[ I ' . v
v P N R -
oL aned . . T A * ,
i :
!
s, a00 Lo :
) v 1 R T g T T L) Li T T T T L} 1 T L] ¥ T T T L
. IR NN e e 180 220 260 0 308 340 | 13 | 430 | are
. LI T Y TENPO (t)3,
Figura 12 - Perfis de tensdo (k)e poténcia reativa (a)
para o caso base.
_ R.C.T.
TR=0.008 K=Q@. 9 SCC=1000.
ae , Co P A
. oo
[T E| \~ L~ '.’»—__..a_jl.:. e - -
£ 5 : P
S zed : ! s
4 ‘ 1 o P :
2‘ e . . : ' B . H
£ : . A
u 20 o .o
x .
—aud it :
~60 | s
: // !
cvad L Co P P Do .
/
U Ll T U v T T ] T T T J L) T T T L 7
® 20 40 LY HO 120 140 ie9 229 260 J00 3de Jae 420 ao
OMLHTS DACTD TEMPD (ri
- 38 -

Figura 12.a -

Figura 12,b «

Figura 13.a -

JIEE, Vol. 9, 1988



1. 2y
i.1004 . . . . . ' : : f

11004 P I '

T TITEr T |
1

F
-
;

AC

ITE e e ] \ P R \ }",.“

TENIS
—
~

‘J.Jr..:{,' L

J. 840

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L)
V20 40 be ul 100 140 189 229 260 Ive 340 3oy 429 L0

CBOCHIT) TEMPD (MS)

b T ——

Figura 13 - Perfis de tensio (b) e poténcia reativa (a)
para Tp igual a 1/2 ciclo,

v
!

R.C.T.
TR=0.032 K=0.0 SCC= 500.

. i ' i

W-u.
~ |
o o
x I
!
2 C
¢ Co
I N
B
S
g o
> P T
2 otk
. ; i
1 : i
w H !
w T !
; i
‘ i
. . B .
b i H
c o i
Q ) i
i .
r T i T T L T T T T T 1) T T L L T Ll T L l Y
' 20 4@ wo 80 100 1490 189 220 260 309 349 Jese 42 L1°Y ]
GM(CNT> @< (CTO)

[
TEMPD (MB»

R.C.T.
0.232 K=g0. @ SCC= 5eo.

R T T T T T 1
Vo4V 48 wd 5§ 104 149
VBIENT)

!
H

Figura 14 - Perfis de tensio (b) e poténcia reativa (a)
para SCC = 500 MVA. I

JIEE, Vol. 9, 1988

Figura 13.b -

Figura 14.a -

Figura 14.b -



