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Transmitir grandes blocos de energia elétrica com alta qualidade por longas distancias vem
se tornando cada vez mais necessario nos sistemas elétricos atuais. O Capacitor Série Contro-
lado por Chave Auto-comutada (GCSC) é um compensador FACTS que, em série com a linha
de transmissdo, compensa de forma continuamente variavel as reatancias indutivas presentes na
linha, permitindo o aumento de forma controlada do fluxo de poténcia que passa por ela.

Neste trabalho, é feita uma modelagem analitica do GCSC a fim de verificar a influéncia
dos elementos parasitas de seu circuito — dentre eles, as resisténcias e indutancias inerentes
aos condutores e ao capacitor —, assim como minimizar ou tirar vantagem dos efeitos destes
elementos. Um ponto vulneravel do GCSC séo as chaves (GTOs ou IGCTs em anti-paralelo),
as quais devem suportar elevadas tensdes e correntes assim como elevadas variacdes deste:
parametrosdy/dt e di/dt).

Sado observadas as curvas de tensao e corrente transitorias nas chaves a partir das quais
definem-se meios de administrar os efeitos nocivos dos elementos parasitas, respeitando as
limitacBes operacionais das chaves. Tais meios consistem na adicdo de componentes ao circuito
e na utilizacdo de condutores especiais. Este trabalho confirma a viabilidade do uso do GCSC

em compensacao série controlada.
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The transmission of great blocks of electric energy through long distances is becoming
more and more necessary in today’s electric systems. The Gate Controlled Series Capacitor
(GCSC) is a FACTS Controller which, in series with the transmission line, compensates in a
continuously variable manner the line’s inductive reactances, allowing the efficient control of
its power flow.

This work presents an analytical model of the GCSC leading to the verification of its circuit’s
parasitic elements’ influence — including resistances and inductances due to the conductors
and the capacitor —, as well as minimizing or taking advantages of these elements’ effects.
The valves (GTOs or IGCTs in anti-parallel) are the GCSC's vulnerable point, since they have
to withstand high voltages and currents as well as Highlt anddi/dt.

From the observation of the transient voltage and current waveforms on the valves, a scheme
to manage the harmful effects of the parasitic elements is established, respecting the operational
limits of the valves. This scheme consists in the addition of components to the circuit and in
the utilization of special conductors. This work confirms the viability of GCSC’s use in series

controlled compensation.
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CAPITULO 1

Introducao

STE capitulo tem como meta esclarecer a motivagcdo e 0s objetivos do presente
E trabalho. Inicialmente, sdo identificados o atual cenario eletro-energético brasileiro
e os futuros problemas a serem enfrentados pelo seu sistema elétrico. Em seguida, é feita
uma sucinta reviséo teodrica dos temas relacionados a este projeto, visando fornecer ao
leitor os fundamentos necessarios para uma melhor compreenséao. Por fim, o GCSC (Gate

Controlled Series Capacitor) € apresentado e determinam-se a motivacdo e os objetivos

deste estudo.



1.1 Energia Elétrica = Desenvolvimento 2

Se Alessandro \Volta, André-Marie Ampere e Georg Simon Ohm voltassem a viver hoje, fi-
cariam mais surpresos com a Engenharia Elétrica contemporanea do que com seus sobrenomes
sendo usados como unidades de tensao, corrente e impedancia. Embora fossem génios, prova-
velmente eles ndo imaginavam o quanto a eletricidade evoluiria com o passar do tempo. Atual-
mente, a energia elétrica faz parte do nosso dia-a-dia e serve de base para o desenvolvimento
de qualquer pais. Os sistemas elétricos de poténcia tém como desafio fornecé-la ininterrupta-
mente a iniUmeras cidades. Para garantir alta qualidade neste suprimento, tais sistemas devem
ser cuidadosamente operados e planejados, 0 que requer uma constante busca por novos equi-

pamentos.

1.1 Energia Elétrica = Desenvolvimento

No mundo de hoje, o consumo de energia elétrica de um pais esta diretamente associado
a sua realidade sdcio-econémica: quanto mais industrias e quanto melhor o padrédo de vida da
populac&o, maior o consumo. Com base em uma palestra do Prof. Carlos Portela da UFRJ [1],
foi elaborada a Tabela 1.1. Nela observa-se que os dez paises que apresenrtéimdibéide
Desenvolvimento Humano) mais alto estdo entre as nagbes com maior consumo medio anual
per capitade energia elétrica. Como pode ser visto, Noruega e Islandia ocupam posicdes de
destaque em relacéo tanto ao IDH quanto ao consumo. E interessante também notar as posicoes
de paises como a Holanda, que possui 6timo IDH sem estar entre os 20 maiores consumidores
de energia elétrica; pode-se deduzir que tais nagdes utilizam a energia elétrica de forma mais

eficiente, talvez com pouco desperdicio.

A Argentina também se enquadra nesta situac&o pois, com praticamente o0 mesmo consumo
de energigper capitabrasileiro, estd muito a frente do Brasil em relacdo ao IDH. Por este
motivo, percebe-se que os brasileiros ndo utilizam a energia de forma tao eficiente quanto os

argentinos e que bom futebol ndo contribui para o crescimento do pais.

Infelizmente, conforme mostrado em negrito na Tabela 1.1, o Brasil enfrenta uma situacéo
preocupante. De acordo com Portela em [1], entre 1999 e 2001, a taxa média de crescimento
anual do consumeger capitade energia foi de 1,8%. Entre 2002 e 2003, esta mesma taxa

foi negativa, representando um decréscimo de 0,4%. “Considerando a taxa de 1,8% ao ano,

10 IDH mede o nivel de desenvolvimento humano dos paises utilizando como critérios indicadores de educacdo
(alfabetizacao e taxa de matricula), longevidade (esperanca de vida ao nascer) e repdad@ia.



1.1 Energia Elétrica = Desenvolvimento 3

serdo necessarios pelo menos 100 anos para o Brasil atingir o nivel de consumo médio de
energiaper capitaque os EUA possuem hoje” [1]. Aproximadamente, isto significa que os
brasileiros terdo que esperar um século para usufruir do atual desenvolvimento scio-econémico
norte-americano, em termos de consumo de energia. E claro que consumir mais energia ndo
contribui, por si sO, para o pais crescer; é essencial também seu uso da forma mais adequada

possivel, seguindo o bom exemplo argentino.

Diante deste cenario, € urgente a necessidade de investir na expanséo do sistema elétrico
brasileiro e, para isto, ndo faltam fontes de energia. O Brasil ainda possui um enorme poten-
cial hidrico — mais de 200 GW —, uma situacao privilegiada no tocante a geracao de energia
elétrica renovavel e de baixo custo. Em contrapartida, grande parte deste potencial esta locali-
zado na Regido Amazonica, muito distante das principais cidades brasileiras — em média séao
2500 km —, como percebe-se pela Figura 1.1. E preciso, desta forma, investir também na me-
lhoria da qualidade da transmissao de energia elétrica, de modo a torna-la capaz de transmitir

grandes blocos de energia, com alta qualidade, pelo extenso territorio brasileiro.

Tabela 1.1: Consumo meédio anpar capitade energia elétrica nos dez paises com maior IDH,
na Argentina e no Brasil.

Posicao do pais Pais Consumaper capita Posicao do pais
segundo o IDH de energia elétrica| segundo o consumo
(kWh/ano/hab.)

1 Noruega 23.339 2

2 Islandia 27.668 1

3 Suécia 14.846 7

4 Australia 10.171 12

5 Holanda 6.291 31

6 Bélgica 7.742 19

7 Estados Unidos 12.592 9

8 Canada 16.173 4

9 Japéo 7.439 21

10 Suica 7.633 20

34 Argentina 2.150 89

65 Brasil 2.040 90

Dados relativos ao ano de 2003 retirados de duas listas: uma com o IDH de 175 paises e outra com 0 consumo
médio anuaper capitade energia elétrica em 213 paises.
Fontes: http://noticias.terra.com.br/mundo/interna/0,01119137-E1294,00.html e CIA — The World Factbook.
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1.2 Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas de poténcia sdo compostos basicamente por usinas, linhas de transmisséo e
centros consumidores, como pode ser visto na Figura 1.2. As usinas geram a energia que é
repartida entre as linhas de transmisséo até chegar aos centros consumidores. O sistema de
poténcia mais simples possivel é o sistema radial mostrado na Figura 1.2(a). Por ser o mais
simples, também é o menos confiavel: é facil perceber que, qualquer defeito que obrigue a
usina a interromper a sua geracao, tem como consequéncia a interrupcao do suprimento de

energia ao centro consumidor.

As interligagbes nos sistemas de poténcia contribuem para aumentar a confiabilidade do
sistema elétrico assim como para reduzir 0s custos operacionais. Observa-se que o sistema da
Figura 1.2(b) € mais confiavel do que o sistema radial pois, para que haja interrupcéo no forne-

cimento de energia ao centro consumidor, é necessario que ocorra falha nas duas usinas. Além

Venezuela
200 MW
Belém
Sdo Luis Fortaleza
Tecantins Natal
Teresing
J Pessoa
1 Parnalba
3:‘,’ Recife
23
3 Maceid
a2 SdoF I
22 &o Francisco Aracajo
Culaba puglfiﬁaﬁz*"’ Salvador
Erasllia
Campo Grande
Vitdria
Itaipu Rio de Janeiro
12.600 MW,
Paraguai :
l:urltlba
) LEGENDA
Garabi 290 kY
2.000 MW FlorlanGpolis 345 kv
z 500 kY
Argentina <l

Figura 1.1: O sistema elétrico brasileiro — SIN.

. Princifais Bacias

@  Priscipsls Ceniros Sa Cage

Fonte: ONS, 2005.



1.2 Sistemas Elétricos de Poténcia 5

A B
Linhas de
Al transmissao B
Usina 1
0= Disjuntor Centro C

consumidor

(@) (b)
Figura 1.2: Sistema de poténcia (a) radial e (b) interligado.

disso, dependendo da natureza energética e da poténcia maxima de cada geradora, pode-se opta
pela usina com menor custo de geracéo para fornecer a maior parte da energia consumida pelo
centro consumidor. Devido a estas vantagens, atualmente, quase todos os sistemas de poténcia
no mundo possuem Vvarias interligacbes. Um bom exemplo € o sistema elétrico brasileiro, o

gual é densamente interligado, conforme visto na Figura 1.1.

Para fins de estudo, andlise e operacao destes sistemas, faz-se uso do calculo do fluxo de po-
téncia, que trata do intercambio de poténcia entre as areas de um sistema elétrico considerando
suas limitacdes e seus recursos operacionais. Em meio as limitacbes operacionais, estdo as
impedancias das linhas de transmissdo. Formadas por resisténcias e reatancias indutivas, estas
impedancias determinam o fluxo maximo de poténcia nas mesmas. Dentre 0s recursos opera-
cionais, os compensadores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) possibilitam controlar

o fluxo de poténcia nestas linhas.

1.2.1 Interligacao de Subsistemas

A Figura 1.3 mostra a interligacdo de dois subsistemas, sendo que a linha de transmissao
gue os interliga é curta (menos de 80 km, em 60 Hz) e, assim, pode ser modelada apenas por
uma reatancia indutiv&; — i.e., a perda por efeito Joule na linha ndo é considerada. Os
subsistemas, representados nas barras 1 e 2, sdo formados por usinas e centros consumidores
e podem tanto fornecer quanto consumir energia, dependendo do balanco entre geragéo e carga

elétrica. O fluxo de poténcia ativaque flui pela linha de transmisséo da Figura 1.3 € dado por

iV .
P= )1(; sin 19, (1.1)

onded, = 01 — d2, V7 € V5 representam o valor eficaz das tensdes terminais nas barras de cada

subsistema &, e ), sao suas respectivas fases. Modelar uma linha de transmisséo curta apenas
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! X
_ YN
—ll
Subsistema 1 P Subsistema 2
Vil 0, Vol

Figura 1.3: Interligacédo de subsistemas.

como uma reatancia indutiva € uma aproximacao razoavel pois, geralmente, a resisténcia da
linha € muito menor do que a sua reatancia assim como a capacitancia em derivacao da linha

pode ser desprezada.

A Figura 1.4(a) apresenta a relacdo entre a potéRaaa defasageny,, dada por (1.1).
Nesta curva, fica evidente que o fluxo maximo de poténcia da linha ocorrépara 90°,
sendo dependente dg, V; e do inverso deX;. Normalmente, o médulo das tensbes nas
barras é controlado, ao contrario da reatancia da linha, a qual possui um valor fixo. Nao é
possivel, entretanto, aumentar muito — mais do que 10% — o médulo dessas tensdes devido
aos limites de tensao estabelecidos por normas. Desse modo, mesmo em linhas muito longas
(mais de 240 km, em 60 Hz), nas quais deve-se considerar sua capacitancia em derivacao, a
capacidade maxima de transmissao da linha fica dominantemente limitada pelo valor de sua
reatancia indutiva. Esta reatancia depende de diversos parametros que vao desde o tipo de
condutor utilizado até ao arranjo escolhido para a linha. No entanto, seu comprimento esta
diretamente associado ao valor de sua reatancia e, por isto, para linhas muito longas € necesséario

estudar meios de reduzif;,.

1.2.2 Compensacao Série

Dentre os diversos meios desenvolvidos, a compensacao série fixa € amplamente utilizada
nos sistemas elétricos do mundo inteiro. Ela consiste, basicamente, na insercao de bancos
de capacitores em série com a linha de transmissao. Como resultado, obtém-se uma reatancia
equivalente menor do que areatancia da linha, incrementando significativamente sua capacidade
maxima de transmissao. Este incremento contribui para a estabilidade do sistema, para reduzir a
poténcia reativa consumida pela linha e para melhorar sua regulagcéo de tensdo. Existem outros
importantes tipos de compensacéo de linhas de transmissao como, por exemplo, a compensacao

em derivacado e a compensacao de angulo de fase, os quais nao serédo abordados neste trabalho
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Poténcia P

0 25 50 75 100 125 150 175

J1, em graus

Figura 1.4: Poténci& em funcéo dé;, na interligacédo de subsistemas (a) sem compensacao
e (b) com 50% de compensacao série.

A Figura 1.5 apresenta a utilizacdo da compensacao série na interligacdo da Figura 1.3.
A reatancia equivalente da linha que interliga os subsistemas passa a ser(i§yal-aXc),
uma vez que a impedancia capacitia tem sinal oposto ao da impedancia indut&a(i.e.,
Zc = —jXc enquanto queZ;, = jX ;). Com isto, a poténcia ativa que flui pela linha é dada

por
P ViV,

= m sin 512. (12)

A Figura 1.4(b) mostra a relacdo entre a potérieia o angulod,,, dada por (1.2), para
uma linha com 50% de compensacédo séle (= 0,5X.). Pode-se observar que a capaci-
dade maxima de transmissao da linha dobra, evidenciando que a partir da compensacgao seé-
rie é possivel aumentar esta capacidade indefinidamente, visto que ela depende do inverso
da diferenca( X, — X¢). Assim, 0 que restringe o grau de compensagdo de uma linha de
transmissdo — e, consequentemente, o fluxo maximo de poténcia na linha — passa a ser o
limite térmico de seus condutores.

i x, X
—_ I
—
Subsistema 1 P Subsistema 2
ViLo, Vsl 0,

Figura 1.5: Compensacao série na interligagéo de subsistemas.
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Embora grande énfase esteja sendo dada ao fluxo maximo de poténcia da linha, devido
a problemas relacionados a estabilidade do sistema, as linhas de transmissédo ndo operam em
sua capacidade méaxima; normalmente, para que um sistema seja estavel, ele deve ser operado
comd, < 90°. Para esclarecer as principais vantagens da compensacao serie, basta observar
a Figura 1.4 verificando que, através da linha de transmissdo compensada em 50%, € possivel
transmitir o fluxo méaximo de poténcia desta linha sem compens&glgy/ (X ;) comd,, = 30°.
Deste modo, além de aumentar consideravelmente a capacidade maxima de transmissao da

linha, a compensacao série contribui para a estabilidade do sistema.

Portanto, a principal vantagem da compensacao série é permitir que um sistema elétrico
atenda a uma demanda maior sem a necessidade, a curto prazo, de construgcédo de novas usinas
e linhas de transmissao. No entanto, a insercédo de bancos de capacitores em série com a linha
feita de forma fixa; ou seja, uma vez compensada, ndo é possivel variar o valor da compensacao
na linha a ndo ser por meio da construgéo e inser¢do de novos bancos de capacitores. Para
tentar superar esta deficiéncia, foram desenvolvidos equipamentos que permitem variar o fluxo

de poténcia nas linhas de transmisséo de forma controlada, dando origem ao conceito FACTS.

1.3 Histérico do conceito FACTS

O surgimento de chaves semicondutoras mais rapidas e mais potentes, o consequente avango
da Eletrénica de Poténcia e a controlabilidade proporcionada pelos sistemas de alta tensédo em
corrente continua foram os fatores preponderantes no surgimento do conceito FACTS, em 1988,
proposto por Hingorani em [2]. Com base neste conceito, foram criados os compensadores
FACTS, os quais permitem controlar, e com isto aumentar, o fluxo de poténcia entre sistemas
de uma determinada rede e s&o descritos por Watanabe et al. em [3] e por Hingorani e Gyugyi
em [4]. Eles proporcionam maior eficiéncia e flexibilidade na transmissao de energia elétrica

em corrente alternada, minimizando desperdicios e evitando, assim, custos desnecessarios.

Os tiristores de poténcia e as chaves semicondutoras auto-comutadas de poténcia como o
GTO (Gate Turn-off Thyristor), o IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) e o IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) servem de base para os projetos de Eletronica de Poténcia.
A controlabilidade destas chaves € a principal caracteristica que favorece o seu uso em sistemas
de alta poténcia. Diz-se que uma chave € controlavel quando sua abertura (ou corte) e seu

fechamento (ou disparo) sdo controlados por sinais de controle, ao invés de serem impostos
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pelo circuito no qual ela esta inserida. Das chaves semicondutoras mencionadas anteriormente,
apenas o tiristor ndo é totalmente controlado posto que seu corte s6 ocorre quando a corrente

cruza o zero, sem controlabilidade.

Os compensadores FACTS tém o objetivo de garantir, por meio de chaves semicondutoras, a
compensacao continuamente variavel, o que possibilita controlar o fluxo de poténcia e ajustar a
tensao nas linhas de transmissao. Com isto, a tecnologia FACTS permite adequar a rede elétrica
as flutuacdes de demanda e de disponibilidade de energia do sistema, aumentando a capacidade
de transmissédo de forma controlada e, deste modo, adiando investimentos na construcdo de

novas linhas de transmissao.

1.3.1 FACTS e a Compensacao Série Controlada

O uso da tecnologia FACTS na compensacéao série de linhas de transmissdo proporciona
ao operador do sistema um maior dominio sobre a transmissédo de energia, contribuindo tanto
para o aumento controlado do fluxo maximo de poténcia nas linhas quanto para o amorteci-
mento de oscilacdes provocadas por disturbios na rede elétrica. Até hoje, foram desenvolvidos
trés compensadores FACTS série: 0 SSSC (Static Synchronous Series Compensator), o TCSC

(Thyristor Controlled Series Capacitor) e 0 GCSC (Gate Controlled Series Capacitor).

Existem dois tipos basicos de compensadores FACTS capazes de realizar a compensacao
série controlada. No tipo fonte de tenséo controlada, faz-se uso de um conversor tipo fonte de
tensao, o qual é responsavel por inserir, em série com a linha, uma tensao sincrona controlada.
No tipo impedéncia variavel, sdo conectados, em série com a linha, capacitores controlados por
chaves auto-comutadas. Ao primeiro grupo, pertence o SSSC, enquanto que 0o TCSC e 0 GCSC

fazem parte do segundo.

Fundamentalmente, o objetivo destes trés compensadores € variar continuamente o fluxo de
poténcia ativa na linha com base na seguinte equacao, apresentada por Gyugyi em [5]:

ViVa

P=x0-n

sin 512, (13)

ondek é o grau de compensacao série introduzido na linha. Fica evidente que,para 1,

aumenta-se a capacidade maxima de transmissao da linha de forma controlada.

O principio fundamental de operag¢do do TCSC e do GCSC consiste em variar continua-

mente a reatancia equivalente da linha através da introducdo, em série com a linha, de uma
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reatancia capacitiva variavel, como mostra a Figura 1.6. Com isto, o grau de compensacéao

sériek em (1.3) é dado por
~ Xe(§)
k= X, (1.4)

onde¢ € um angulo de chaveamento qualquer dependente do tipo de chave auto-comutada

utilizada pelo compensador . () é a reaténcia capacitiva equivalente inserida por ele no

sistema.

Dentre os trés compensadores FACTS série descritos, o SSSC é o que fornece maior fle-
xibilidade ao sistema, impondo uma tenséo controlada com carater capacitivo ou indutivo, in-
denpendente da mdédulo da corrente na linha de transmissdo. No entanto, o acoplamento do
conversor do SSSC ao sistema ¢ feito através de um transformador, conectado em série com a

linha, o que torna sua operacao bastante complicada e custosa.

O TCSC e 0 GCSC nao podem ser considerados compensadores série tipo tensdo controlada
uma vez que a tensao inserida no sistema depende da corrente na linha. Por este motivo, o
GCSC é capaz de introduzir no sistema apenas reatancia capacitiva, enquanto que o TCSC é
capaz de inserir também reatancia indutiva. Em contrapartida, o TCSC e o GCSC séo acoplados

diretamente ao sistema, sem a necessidade de um transformador.

Devido ao dominio e confiabilidade da tecnologia dos tiristores de poténcia, o TCSC ja faz
parte de alguns sistemas de poténcia. Atualmente, ha quatro TCSCs em operacao na interligacao

Norte-Sul do sistema elétrico brasileiro, a qual pode ser vista na Figura 1.1.

i ox  X©
— YN
—il
Subsistema 1 P Subsistema 2
ViL0, V2l 0,

Figura 1.6: Compensador FACTS tipo impedancia variavel utilizado na compensacao série.
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1.4 Capacitor Série Controlado por Chave Auto-comutada

O Capacitor Série Controlado por Chave Auto-comutada (GCSC) é composto pela asso-

ciacao de duas chaves semicondutoras simétricas auto-comutadas conectadas em anti-paralelo

com um capacitor, conforme mostrado na Figura 1.7. Para estas chaves, pode-se utilizar GTOs

ou IGCTs, visto ser necessario que tais dispositivos possuam controlabilidade tanto no seu

fechamento quanto na sua abertura, o que inviabiliza o uso de tiristores. O objetivo desta con-

figuracdo entre chaves e capacitor é controlar a tenséos terminais do capacitor para uma

determinada correntena linha de transmissao.

1.4.1 Principio de Operacao

O funcionamento do GCSC é baseado no chaveamento dos GTOs ou IGCTs. Em uma

primeira analise do circuito da Figura 1.7, observa-se que, se as chaves permanecerem em

conducdo, o capacitor ndo atua no sistema e a tens@mula. Por outro lado, se as chaves

permanecerem abertas, 0 capacitor atua no sistema. Para controlar avtemsddsparo e

o corte das chaves ocorrem a cada meio-ciclo, em sincronismo com a frequéncia do sistema,

como pode-se perceber pelas formas de onda da corrente e da tensdo no GCSC, apresentadas

na Figura 1.8.

Supondo uma correniguramente senoidal passando pela linha de transmisséo, vamos par-

tir da situacdo em queesta em seu semi-ciclo positivo, a chave denominadar@ontra-se

bloqueada (OFF) e a chave denominadac@nduz (ON). A tensao, é nula até que, em um

1 ; Ve 2
I —
—> [
[
. C .
Sistema 1 G Sistema 2
1
Vi ’k V2
G, |
V| —
: CONTROLE [«—— V>
| ——>

Figura 1.7: Capacitor Série Controlado por Chave Auto-comutada — GCSC.
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Figura 1.8: Tens&o, corrente e sinais de controle no GCSC.

angulo de corte/, G; € bloqueado, inserindo o capacitor no sistema. Esta insercao resulta no
carregamento do capacitor até que a corréptesse para o seu semi-ciclo negativo. Neste mo-
mento, a corrente inverte o seu sentido e descarrega o capacitor. Quando atsesdioula,

G, € posto em conducdo. A partir do instante em gue Gortado, o capacitor carrega-se ne-
gativamente. Deste modo, através do ajuste do angulo dexcaaetrola-se o nivel médio (ou
grau) de compensacao série inserido no sistema. Como a referéncia do-dé@gutouzamento

da corrente por zero, a compensacao do GCSC é maximg paf° e nula paray = 180°.

Para uma correntét) = I,,,4, sinwt na linha de transmisséo, a tenséo instantépsabre

o capacitor, em funcéo do angulo de corte dada por

t z
ve(t,y) = ol // i(t)dt = {Zgr (cosy — coswt) , (1.5)
v/w

ondeC' é a capacitancia do banco de capacitores do GCR£L,€é a amplitude da corrente

na linha de transmissdoweé a frequéncia angular nominal do sistema. Como as chaves séo
bloqueadas em e entram em conducdo quando a tengase anula, (1.5) representa apenas

o intervaloy < wt < 27 — . Além disso, a expressao (1.5) so é vélida para os semi-ciclos

positivos; para 0s semi-ciclos negativos deve-se trocar 0s sinais de seus termos.

Na Figura 1.8, a curva pontilhada é a componente fundamental da tensde terminais
do capacitor. Partindo de (1.5), sua amplitudg, pode ser determinada em fungéo do angulo

de cortey pela expresséo

Lia 2 1 .
Ver(v) = oC (2 — -7+ —sin 27) : (1.6)
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Variando a amplitudé’.; da componente fundamental da tensg@para uma corrente fixa
na linha de transmisséao, é possivel considerar o GCSC como uma reatancia capacitiva variavel
em funcado dey. Deste modo, através de (1.6), define-se uma expressdo para a reatancia equi-

valenteX () inserida no sistema:

1 2 1 .
Xe(y) = - (2 - + —sin 27) . a.7)

A Figura 1.9 apresenta a variagdo da reatancia equivalénte), normalizada em seu valor
maximo X = 1/(wC'), em fungéo do angulo de corie Observa-se que o GCSC é capaz de
inserir na linha de transmissdo qualquer valorXjg(y) entre 0 e 1 pu através do ajuste do
anguloy. Em aplicagtes praticas, 0 GCSC pode ser operado de forma a controlar alfgnséo
ou a reaténcia capacitiva equivalente () visto que, de acordo com (1.6) e (1.7), ambas

variam da mesma maneira em relacao ao angulo

1.4.2 Consideracdes sobre 0o GCSC

Na forma de onda da tenség observada na Figura 1.8, € evidente a presenca de harméni-
cas. Assim como a amplitude da componente fundaméftala amplitude das harmonicas
de enésima ordem varia com o angulo de corteomo mostrado por Souza et al. em [6]. No
entanto, existem varios métodos que podem ser utilizados para atenuar a porcentagem de har-
monicas na tens&a. como, por exemplo, a conexao de varios médulos de GCSC em série,
descrita por Souza et al. em [7].

XC(7/) 1
XC
(pu) 08

0,6

0.4

0,2

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Y em graus

Figura 1.9: Variacéo da reatadncia;(y) em funcéo dey.
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Além disso, é possivel notar, na Figura 1.8, que o GCSC é um dispositivo ZVS (Zero Voltage
Switching). Isto significa que as chaves sdo comutadas com tensao nula em seus terminais, n&o
havendo energia armazenada no capacitor durante o chaveamento, como descrito por Nejad e
Ortmeyer em [8]. Esta € uma 6tima caracteristica caso seja necessario conectar varios modulos
ou chaves em série para compor a valvula, como mostrado por Watanabe et al. em [9], e uma

das vantagens do GCSC em relacédo ao TCSC, observada por Souza et al. em [10].

Na pratica, podem existir pequenas diferengas entre os angulos de corte durante os semi-
ciclos positivo e negativo devido a atrasos no circuito de controle das chaves ou transitérios no
sistema. Isto prejudica o balanco de tensédo no capacitor, dando origem a um nivel de CC no
circuito. Para evitar este problema, pode-se utilizar circuitos de controle que calculem o valor
médio da tenséo e realizem o chaveamento de modo a manter este valor médio nulo. Entretanto,

esta discussao néo faz parte do escopo deste trabalho.

1.5 Elementos Parasitas

Na analise de circuitos, € comum fazer uso de modelos idealizados dos componentes elé-
tricos. No entanto, através do estudo experimental, percebe-se uma série de imperfei¢cdes que,
em alguns casos, sao traduzidas em resultados bastante dispares dos obtidos durante a analise
tedrica. Os elementos parasitas podem ser 0s responsaveis por esta disparidade e, por este mo-
tivo, € importante considerar sua influéncia no funcionamento de qualquer equipamento antes

de efetivamente monta-lo.

Por exemplo, ao circular corrente por um condutor elétrico, verifica-se a existéncia de campo
magnético e de perda por efeito Joule. Estes fendbmenos sdo modelados respectivamente por
indutancias e resisténcias, como mostrado na Figura 1.10. A indutancia modela o efeito do
campo magnético no condutor, enquanto que a resisténcia modela a perda por efeito Joule no
mesmo. Assim como 0s condutores, outros componentes elétricos também possuem modelos

gue incluem o efeito de suas imperfeigdes.
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Campo magnético
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Figura 1.10: Resisténcia e indutancia em um condutor elétrico.

1.6 Motivacao

Conforme mostrado no mapa da Figura 1.1, os principais centros consumidores brasileiros
estdo muito distantes das maiores bacias hidrogréaficas. Linhas de transmissdo muito longas
apresentam reatancia indutiva maior, o que prejudica sua capacidade de transmisséo. Por este
motivo, a compensacao série em massa destas linhas é de imensa importancia a fim de evitar ou
adiar a construcdo de um maior nimero de linhas de transmisséo, contribuindo também para a

reducdo dos danos ao meio-ambiente.

A motivacao deste trabalho esta nas vantagens que a compensacao série controlada pode vir
a trazer para as longas linhas de transmissdo que futuramente deverao fazer parte do sistema
elétrico brasileiro. Como foi visto, os compensadores FACTS série possibilitam a continua va-
riacdo da capacidade maxima de poténcia destas linhas e das margens de estabilidade transitoria

e de tensao na linha.

A escolha do GCSC como o compensador FACTS a realizar esta compensacéo é devida, em
parte, aos resultados apresentados por Souza et al. em [10] mostrando que, sob varios aspectos,
0 GCSC é mais vantajoso do que o TCSC. Emrelagcédo ao SSSC, é verdade que este proporciona
um nivel maior de flexibilidade ao sistema do que o GCSC. No entanto, utilizando o GCSC néo
h& necessidade de inserir um transformador em série com a linha de transmisséo, o que reduz

bastante o seu custo operacional e construtivo.

O estudo da influéncia dos elementos parasitas faz-se necesséario ndo s6 pela inevitavel
presenca dos mesmos em qualquer circuito; muitas vezes eles sdo 0s responsaveis pelo mau
funcionamento de um equipamento. Em circuitos chaveados, como é o caso do GCSC, estes
elementos influenciam, principalmente, no comportamento transitorio da tenséo e corrente na

chave imediatamente apds a sua comutacao.

Deste modo, a associacao entre as indutancias dos condutores e o capacitor do GCSC podem

dar origem a oscilacdes de tenséo e corrente na chave. Se estas oscilagdes ndo forem amorte-
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cidas, algumas medidas precisam ser tomadas para garantir a correta e eficiente operacao deste
compensador. Os trabalhos anteriores relacionados ao GCSC [7-11] ndo incluem os efeitos

destes elementos no seu funcionamento.

1.7 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho séo:

i. analisar a influéncia dos elementos parasitas no funcionamento do GCSC e;

ii. estabelecer formas de reduzir e/ou tirar vantangens dos efeitos destes elementos.

Para isto é feita uma modelagem do GCSC considerando resisténcias e indutancias inerentes

aos condutores e ao banco de capacitores que compdem 0 seu circuito.

Esta modelagem € realizada em um médulo de GCSC, projetado para operar em 2 kV
e 1500 A. A conexdo em série destes modulos permite atender a niveis de tensdo mais elevados
sem a necessidade de projetar GCSCs para uma classe especifica de tensdo, além de favorece

a reducao da distor¢do harmonica da tenséo inserida no sistema [7].

Um ponto vulneravel do GCSC séo as chaves (GTOs ou IGCTs em anti-paralelo), as quais
sdo submetidas a elevadas tensfes e correntes assim como a bruscas variacfes destes parame
tros. Por este motivo, neste trabalho, grande parte da atencéo € voltada aos limites operacionais
das chaves, i.e., tensao e corrente maximas e derivadas maximas de tenséo e corrente suportada:

por elas. Valores elevados destes parametros podem danifica-las.

1.8 Conclusoes

Este capitulo mostrou as vantagens proporcionadas pela compensacao série de linhas de
transmissao aos sistemas elétricos de poténcia. Foi apresentada a compensacao serie contro-
lada e citados alguns dos compensadores FACTS capazes de realiza-la, dentre eles 0 GCSC,
sendo feita uma breve introdug&o ao funcionamento do mesmo. Por fim, foram estabelecidos a

motivagao e os objetivos deste trabalho.
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A importancia deste capitulo esta no estudo do principio de operacdo do GCSC, de forma
que figue claro ao leitor sob quais condi¢cdes e em que instantes as chaves sao bloqueadas e
entram em conducgdo. Esta nocdo é fundamental para um melhor entendimento da influéncia

dos elementos parasitas na tenséo e na corrente transitorias nas chaves ap0s a sua comutagao.



CAPITULO 2

Elementos Parasitas e Modelagem
do Circuito do GCSC

objetivo deste capitulo é obter as equacgdes das curvas de tenséo e corrente na chave
O imediatamente apos a sua comutacdo. Primeiramente, é apresentado um circuito
equivalente do GCSC o qual inclui os principais elementos parasitas considerados em seu
circuito. Em seguida, € feita uma modelagem matematica deste circuito e, com isto, sdo

obtidas as equacdes das curvas transitorias de tensao e corrente na chave por meio de dois

métodos distintos.
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2.1 Elementos Parasitas no GCSC

Com base em um modulo de GCSC, mostrado na Figura 2.1(a), sdo apresentados os ele-
mentos parasitas de seus condutores e banco de capacitores na Figura 2.1(b). Como esperado,
os condutores sao modelados por uma resisténcia e uma indutancia em série. No caso do banco
de capacitores, € considerado um modelo que consiste em uma resisténcia e uma indutancia em
série com o capacitor e, em paralelo com este, uma resisténcia de isolacdo. A resisténcia série
representa todas as perdas elétricas enquanto que a indutancia corresponde ao campo magnéticc
como um todo no banco de capacitores. A resisténcia de isolagcéo esta relacionada a descarga do
capacitor, uma vez que um capacitor carregado perde gradualmente a sua carga mesmo sem es-
tar conectado a um circuito. Existem modelos mais complexos e detalhados para a modelagem
de condutores e bancos de capacitores; porém, uma interpretacdo mais intuitiva da influéncia
em particular de cada tipo de elemento parasita € obtida por meio de modelos mais simples que

levem em conta os principais fenbmenos que ocorrem em cada componente.

A andlise proposta neste trabalho é fundamentada no GCSC real da Figura 2.1(b). No en-
tanto, com o intuito de torna-la simples e objetiva, apenas sdo levados em conta os elementos
parasitas mais evidentes de cada componente do GCSC. Para isto, antes de partir para a mo-
delagem matematica do circuito, sdo feitas algumas consideracdes no tocante a representacao

destes componentes, sendo, por fim, obtido um circuito equivalente para o GCSC.

Banco de Capacitores

_i. < | Condutor #3
o || o
I
C
G
Condutor #2 Lo e e — | Condutor #4
G2 1

(@) (b)

Figura 2.1: (a) O circuito do GCSC e (b) os elementos parasitas de seus componentes.
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2.2 Representacao das Chaves

Os GTOs ou IGCTs que fazem parte do GCSC também possuem modelos que representam
as suas imperfeicbes. Sabe-se que, em geral, estas chaves tém basicamente comportamentc
similar ao de resisténcias, como apresentado por Fischl et al. em [12]. Enquanto permanece
fechada, a chave pode ser considerada como uma fonte de tenséo de CC (em torno de 2 a 3 V)
em série com uma pequena resisténcia (alguns miliohms). Enquanto permanece aberta, a chave

pode ser representada por uma resisténcia grande (alguns megaohms).

Como sera visto, a associacdo entre o capacitor e as indutancias no circuito do GCSC da
origem a oscilacdes de tensdo e corrente na chave. As resisténcias presentes no circuito favore-
cem o amortecimento de tais oscilacdes. Por este motivo, acredita-se que a modelagem destas
chaves ndo influi significativamente na anélise proposta e, sendo assim, ndo sao considerados
os efeitos dos elementos parasitas das chaves. Portanto, neste trabalho, os GTOs ou IGCTs em
anti-paralelo utilizados no GCSC sao representados por uma chave ideal — i.e., resiténcia nula

durante a conducgéo e infinita enquanto bloqueada.

2.3 Representacao dos Condutores

Nos sistemas em CA, os valores dos elementos parasitas de um condutor elétrico variam
com a frequéncia na qual o condutor é utilizado. Este fenbmeno, denominado efeito pelicular,
esta associado a distribuicdo ndo-uniforme da corrente no condutor, que passa a circular domi-
nantemente pela sua superficie para maiores frequéncias de operacdo. Como consequéncia,
a medida que aumenta-se a frequéncia da corrente no condutor, observa-se 0 aumento de sua

resisténcia bem como a reducgéo de sua indutancia.

Entretanto, normalmente, a resisténcia de um condutor € muito menor do que a sua impe-
dancia na faixa de frequéncia de interesse neste trabalho (no maximo algumas dezenas de quilo-
hertz). Por este motivo, no presente estudo, os condutores que conectam o banco de capacitores
as chaves sao representados apenas pelas suas indutancias. Além disso, a variagdo no valor
destas indutancias devido ao efeito pelicular é desconsiderada. No Capitulo 4 é abordada a

influéncia do efeito pelicular no funcionamento do GCSC.
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2.4 Representacao do Banco de Capacitores

Como foi observado na Figura 2.1(b), o banco de capacitores é representado por uma asso-
ciacdo RLC série e uma resisténcia de isolacdo em paralelo com o capacitor. Em geral, esta
resisténcia é bastante elevada e pode ser desprezada, e assim é feito neste trabalho. Portanto, ¢
banco de capacitores passa a ser modelado apenas pelo conjunto RLC série.

A patrtir dai, buscou-se obter valores tipicos da resisténcia e indutancia série de um banco
da capacitores. A resisténcia, geralmente, € calculada através do fator de dissipac¢éo, FD, o qual

é definido por
_ fie
=%

ondeR: = FD - X é aresisténcia do capacitor. Com base em dados sobre capacitores comer-

FD [W/kvar], (2.1)

ciais encontrados no sitio da empresa Nokian Capatitservou-se que, para capacitores de

poténcia, o fator de dissipacédo permanece na faixa de 0,08 a 0,15 W/kvar.

No entanto, ndo foram encontrados dados que fornecessem a indutancia de um capacitor.
Por este motivo, decidiu-se realizar um experimento, descrito a seguir, a fim de observar se esta

indutancia possui influéncia significativa na faixa de frequéncia de interesse neste trabalho.

2.4.1 Experiéncia

Esta experiéncia consiste em descarregar um capacitor de poténcia por meio de um curto-
circuito em seus terminais. O objetivo €, a partir da curva da tenséo transitéria sobre o capacitor,
encontrar os valores da indutancia e resisténcia série do mesmo. Com isto, pretende-se verificar

se a indutancia do banco de capacitores do GCSC pode ser desprezada.

A fim de evitar elevadas correntes e variacdes bruscas da mesma devido a este curto-circuito
sobre o capacitor, foi colocado um indutor em série com a chave, como pode-se notar na
Figura 2.2. Sua indutancia foi calculada apds serem definidos valores para o capacitor utili-

zado na experiéncia e para a frequéncia de oscilacdo da tensao transitoria sobre o capacitor.

Observando o circuito apresentado na Figura 2.2(a), espera-se que, imediatamente apés
o fechamento da chave, a tensdo sobre o capacitor permaneca oscilando por um tempo in-

definido na frequéncia de ressonancia relacionada ao conjunto LC. Porém, conforme mostrado

http://www.nokiancapacitors.com/highvoltage.htm
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(@) (b)

Figura 2.2: Curto-circuito aplicado nos terminais de um capacitor (a) desconsiderando e (b)

considerando os seus elementos parasitas.

na Figura 2.2(b), um dos elementos parasitas do capacitor € uma resisténcia e, na pratica, esta
oscilacdo de tensdo € amortecida. Além disso, a indutancia do capacitor pode vir a alterar a

frequéncia de oscilagao.

ASPECTOS TEORICOS

A partir do circuito da Figura 2.2(b), é possivel encontrar a equacéao referente a curva tran-

sitdria da tensdo.. Para isto, é necessario solucionar a equacgéao diferencial

d*v dv 1
[ Y S R g 2.2
(L+6) az " at C, ve =0, (2:2)

onde/. e r. correspondem, respectivamente, a indutancia e a resisténcia do capacitor em es-

tudo,C,, e L corresponde ao indutor em série com a chave.

O discriminanteA ., relativo a solucdo da equacéao diferencial homogénea (2.2), é expresso
por
A, =712 —4(L+L)1/C.. (2.3)
Como serd comentado na Secéo 2.6.3, o tipo da resposta encontrada na solucdo de equacdes
diferenciais depende da condi¢do de seu discriminante. Por ora, basta conhecer que é bastante
provavel queA. < 0, visto que a resisténcia € um elemento parasita e, com isto, espera-se

quer? < 4(L + 4.)1/C. em (2.3). Assim, a resposta de (2.2) é dada por
Ve = K1e cos bt + Kye™ sin bt, (2.4)

ondeK; e K, sdo constantes dependentes do valor da tems@ale sua derivada no instante

em que é aplicado o curto-circuitogee b sdo dados por

Te 1

a:—m e b:\/m—a2. (25)
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo deste experimento, montou-se o circuito da Figura 2.3. Como pode-se
observar, este circuito € composto por duas partes: a Parte 1, cuja funcao é carregar o capacitor

e a Parte 2, responsavel por curto-circuitar seus terminais, descarregando-o.

A Parte 1 do circuito experimental é um retificador de meia-onda composto por uma fonte
senoidal de tensady; por uma chave, ;S por um resistorR; por um diodo, D; e pelo capa-
citor C,.. A fonte de tenséo € a prépria rede elétrica do laboratério e espera-se que o capacitor
esteja carregado com a tensdo de pigd, V;, no instante do curto. O resisté é utilizado
para limitar a corrente e evitar a variacao instantanea de tensdo no capacitor no instante do
fechamento de S

A Parte 2 corresponde ao circuito da Figura 2.2 sendo composta pelo capacipmio
indutor, L; e por uma chaveS,. Este indutor foi projetado e montado no laboratério, uma
vez que sua indutancia foi calculada com base em uma determinada frequéncia de oscilacao
e no valor deC.. Além disso, ele foi feito utilizando um condutor especial, composto por
165 filamentos, o que reduz bastante a sua resisténcia. Todo o circuito foi montado de forma a

minimizar o efeito dos elementos parasitas dos condutores.

As chaves $e S, consistem, na verdade, em uma Unica chave mecanica com dois pdlos.
Sua conexao ao circuito é feita de forma tal que o fechamento ou abertura de@npanhado,

respectivamente, pela abertura ou fechament, de

Vi @ CFZTV“ L_

Parte 1 Parte 2

Figura 2.3: Circuito montado para realizagéo da experiéncia.
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RESULTADOS E ANALISE

Para esta experiéncia, foi utilizado um capacitor de potéricia 10,2 uF (valor medido)
e estabelecida como frequéncia de ressonéficia= 10 kHz. Com base na Figura 2.2(a), esta
frequéncia é dada pgf., = 1/(27/LC,). Portanto, o indutor foi montado para ter indutancia
em torno de

1 1
L= = — 24,83 PH. 2.6
Ar2f2 C. A4z - (10 x 10%)2- 10 x 10~ il (2.:6)

Apés a montagem, foi medida uma indutancia deyPR a qual pode ser considerada bem
préxima do valor desejado.

Na Parte 1 do circuito da Figura 2.3, utilizou-se um resigtor 22,5 Q2 (valor medido)
e a fonte de tensél; corresponde a rede elétrica do laboratério. Portanto, espera-se que esta

forneca tensao alternada com valor eficaz 127 V e frequéncia nominal 60 Hz.

Com isto, foram efetuados diversos chaveamentos e coletadas cinco curvas da tensao tran-
sitoria sobre o capacitor. Uma destas curvas é apresentada na Figura 2.4. Baseado na res-
posta (2.4) e a partir do comando FindFit no prografaghematicaé feito um ajuste da curva.

O comando FindFit encontra, através do método dos minimos quadrados, os valores das cons-
tantesk|, K5, a eb que fornecem o melhor ajuste a curva da tensd@€omo pode ser visto na

Figura 2.4(b), a curva ajustada acompanha a curva original satisfatoriamente, 0 que comprova
a eficacia deste método de ajuste.

Uma vez obtidos os valores dee b, € possivel calcular os valores da indutantia da
resisténciar, por meio de (2.5). A Tabela 2.1 mostra os valores destes parametros calculados

para as cinco curvas de tensao coletadas.

150 1f -
Curva 3 —— Curva original
0y Afv&,  eesee Curva ajustada{
E 50
= 0
-50
-100
-1580¢, . . . . , . .
0 05 1,0 15 2,0 1,0 15 2,0

t (ms) Y t (ms)

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Tensao transitoria sobre o capacitor e (b) ajuste da curva.
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Tabela 2.1: Valores de. + /.) e der, calculados com base no ajuste da curva de tenséo.

Curvas || a | b | fres(kHz) | L0 (H) | 7o (mQ) |
Curva 1 —4.109,7 68.860 10,959 21,015 172,73
Curva 2 —3.012,0 68.975 10,977 20,979 126, 38
Curva 3 — 2.620,9 68.878 10,962 21,048 110, 33
Curva 4 —2.929,9 68.790 10,948 21,004 123, 61
Curva 5 —2.719, 1 68.766 10,944 21,114 114, 82
Média | —3.078,3 | 68854 | 10,958 21,060 | 129,57 |

Pela Tabela 2.1, observa-se que o valor da indutancia total do cir¢lite,/.), € menor
do que o valor medido no indutdr (22 uH). Isto se deve ao efeito pelicular no condutor que
forma este indutor. Com o intuito de verificar a validade desta afirmacéo, fazendo uso de uma

ponte LCR, foram medidas as seguintes indutancias no indutor
Em 60 Hz, L = 22,0 pH. Em 10 kHz, L = 21,2 pH. (2.7)

Fica evidente que, em 10 kHZ, fica bem proximo dos valores apresentados na Tabela 2.1.
Este resultado revela ainda que a indutancia do capacitor nao influencia consideravelmente no

transitorio da tenséo sobre o capacitor.

Considerando o valor médio de na Tabela 2.1 e a reatancia @e em 60 Hz, obtém-se,
a partir de (2.1), o fator de dissipagéo deste capacitor igual a 0,498 W/kvar. Em comparacao
com os valores tipicos (0,08 a 0,15 W/kvar) mostrados anteriormente, este € um fator um pouco
elevado. Entretanto, como a resisténcia da chave durante a sua conducéo nédo foi modelada,
os valores obtidos na Tabela 2.1, correspondem a soma da resistéogia a resisténcia da

chave.

Como o maior interesse neste experimento era verificar, qualitativamente, a influéncia da
indutancia do capacitor no transitorio da tensgonao foram feitas medidas em relacédo a
resisténcia da chave. Porém, acredita-serqueeja algumas dezenas de miliohms menor do

gue os valores apresentados na Tabela 2.1.

CONCLUSAO

A partir desta experiéncia verificou-se que a indutancia do capacitor de poténcia em estudo
nao interfere de forma consideravel na tensédo sobre o capacitor imediatamente apds o curto-

circuito. Portanto espera-se que, no caso do banco de capacitores do GCSC, a indutancia tam-
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bém néo influencie significativamente nos transitorios de tensdo e corrente nas chaves. Além
disso, € provavel gue seu valor seja muito menor do que a soma das indutancias dos condutores

gue conectam o circuito e, por estes motivos, ela é desprezada.

2.5 Circuito Equivalente do GCSC

Com base nas consideracfes feitas nas secfes anteriores, obtém-se o circuito equivalente
do GCSC mostrado na Figura 2.5(a). Deste mddaprresponde a soma das indutancias dos
condutores #1 e #3, a soma das indutancias dos condutores #2 ertté& eesisténcia em série
com o capacitot’. Ambas as indutancias, e ¢,, dependem do comprimento e da geometria
dos condutores (geralmente alguns metras)depende basicamente do fator de dissipacao do

banco de capacitores.

Sabe-se que os GTOs ou IGCTs em anti-paralelo usados no GCSC séo projetados para
suportar determinados valores de tenség) (maxima, correnteif;,) maxima e variacées de
tensdo {v.,/dt) e de correntedj.,/dt) maximas. Se, idealmenté, = ¢, = 0 nos cir-
cuitos da Figura 2.5, entdo a variag@o de corrente na chave seria instadignea (— o),
danificando-a. Isto demonstra a necessidade dé,qega maior do que uma indutancia minima
tal que odi., /dt ndo ultrapasse o valor maximo suportado pela chave. No entanto, a associa-
¢do LC da origem a oscilagBes de corrente no circuito. Para amortecgdase ser maior do

gue uma resisténcia minima, o que provoca aumento de perda por efeito Joule no GCSC.

Desta forma, devem ser escolhidos os menores valores possivels,para r. tais que

minimizem as oscilagbes de corrente e a perda ativa no circuito respeitando as limitagdes

Banco de Capacitores Banco de Capacitores
___________ -
. e . e |
LA U e AU Darrennl
o o I I M : e o ) I I M : o
g Condutores Condutores
12l mem __C ___.2 ’Zl #1 e #3 I__Q___J
67 Veh 62 Veh
A A A
Condutores i . Condutores V. 'im
#2 e #4 ch #2e#s l «

Yl
_I I_AC Ra,m,_

(a) (b)

Figura 2.5: O GCSC (a) com os elementos parasitas e (b) com o circuito de amortecimento.
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operacionais da chave. Porém, é dificil obter uma combinacao satisfatorié,efire r. pois
estes sdo elementos parasitas. Por exemplo, estima-se uma indutancia tqtell pler Inetro
de condutor. Tendo em vista as dimensdes fisicas do equipamento, pérafue 1 uH pode
ser necessario utilizar condutores em paralelo, i.e., aproximar os cabos que ligam o capacitor
as chaves de maneira a minimizar o0 campo magnético externo produzido por cada condutor,

reduzindo assim sua indutancia.

Pela Figura 2.5(a), observa-se que a chave esta em série com a indistalstigprovocaria
uma brusca variacéo de tensdo na chave no instante em que ela interrompesse a corrente, o que
poderia danifica-la potv., /dt excessivo. Por isto, € necesséria a adicdo de um capacitor de
amortecimento(,, responsavel por limitar dv.,, /dt maximo, em série com um resistat,,
cuja funcdo é amortecer as oscilacdes de tensédo na chave no momento de sua abertura. Este
circuito de amortecimento é conectado em paralelo com a chave, como mostrado no modelo
da Figura 2.5(b), a partir do qual sera analisado o comportamento do GCSC nos momentos de

abertura e fechamento da chave.

2.6 Modelo Matematico

Na Figura 2.5(b) a abertura da chave interrompe a corigptebrigando-a a passar por,
e R,. Isto submete a chave a uma tenséo que pode possuir um valor de.pied € R, -i»(0),
consideranda = 0 como o instante de abertura) muito elevado e, com isto, danifica-la. Por
outro lado, o fechamento da chave cria subitamente um caminho de impedancia nula para a
correntei,, resultando em uma varia¢do brusca da correfitg /(dt) na chave, o que também
representa riscos em sua operacao. Portanto, a fim de verificar o comportamento transitério da
tensdo e da corrente na chave em consequéncia de sua comutacao, é feito o equacionamento de
dois circuitos distintos: um que considera a chave imediatamente ap6s a sua abertura e outro

gue a considera imediatamente apés o seu fechamento.

O chaveamento no GCSC ocorre com tensao nula em seus terminais, i.e., nos terminais da
chave. Observando a Figura 2.5(b) verifica-se que, devido a inclusdo dos elementos parasitas no
circuito, pode haver tensao sobre os capacitores’, nos instantes de comutacao. No entanto,
estas tensdes sédo pequenas — em torno de 30V,e0,3 V emC' no caso do fechamento da
chave para um GCSC de 2 kV. Mesmo assim, é essencial a presenca do fesigiarircuito

de amortecimento a fim de limitar a corrente na chave apés o seu fechamento.
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Sabe-se também que, embora a corrénte sistema seja senoidal, € desejado analisar
apenas os periodos transitorios da tensédo e da corrente na chave, 0s quais correspondem a in-
tervalos de tempo muito curtos (no maximo alguns milissegundos). Com isto, a copedte

ser considerada constante uma vez que esta aproximacgéo ndo da origem a erros significativos.

Levando em conta estes aspectos, as equacdes resultantes de cada circuito s&o solucionadas

por dois métodos diferentes, resumidos a seguir:

METODO | considera a correnteconstante e as tensées sobre os capacitéres’, nulas
durante o chaveamento. Fazendo uso da solugéo classica de circuitos, encontrada por
meio da solucédo geral de equacdes diferenciais, obtém-se a forma analitica das equacdes

das curvas de tenséo e corrente transitorias;

METODO Il considera a correntesenoidal e calcula as condi¢des iniciais das tensdes sobre
os capacitore§’ e C, durante chaveamento. Fazendo uso da solugéo pela transformada
de Laplace, obtém-se a forma numérica das equacdes das curvas de tensao e corrente

transitorias.

A solucéo através do método |, devido as aproximacdes consideradas, contribui para uma
analise mais intuitiva da influéncia de cada componente do circuito em detrimento da exatiddo
no célculo das curvas de tenséo e corrente transitorias na chave. Em contrapartida, o método Il
tem como resposta a solucao exata em detrimento das respostas analiticas das curvas transitorias

da chave, uma vez que as equacdes resultantes sdo bastante extensas.

Devido a maior precisdo do método Il, é a partir dele que séo obtidas as curvas de tenséo
e corrente transitorias na chave mostradas neste trabalho. Estas mesmas curvas, encontradas

utilizando o método I, sdo apresentadas em [13].

2.6.1 Abertura da Chave

A Figura 2.6 mostra o circuito da Figura 2.5(b) ap0s a abertura da chave. Através do equa-

cionamento por malha, obtém-se

diaz
2 dt

1 d(ige —1 1
_’_E/’L'Agdtﬁ‘Ral‘AQ"‘élW‘f'a/(iAg—'iA) dt+r. (iaa —14) =0, (2.8)

ondei , € a corrente que circula pela chave imediatamente antes da sua abertura e passa pelo
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circuito de amortecimento imediatamente apds a sua aberiuré a corrente do sistema du-

rante a abertura da chave, dada por
ia(t) = V2I sin(wt + 7), (2.9)

na quall é o valor eficaz da corrente do sistema e adota=s€ como o instante em que ocorre

a abertura da chave. Por fim, a tensao transitéria sobre a chave é dada por

1
Ueh = 5 /iAQ dt + Rt a9. (2.10)

SOLUCAO PELO METODO |

Neste método, com base em (2.8), a correpte® determinada através da solucéo da equa-

¢ao diferencial

d%i 49 digg 1 1 1

(61 + Eg) dtQ + (Tc + RG)W + (5 + a)iAQ = EiActea (211)

ondei .. € 0 valor dei4 no instante da comutagéo, ou seja,. = i4(0). Este é o valor no

qgual a corrente do sistema € considerada constante durante a abertura da chave.

Considerando as tensdes.(0) e v4.(0) nulas, as condi¢des iniciais necessarias para a
solugéo de (2.11) séao

di g2 —R

iA2(0) - Z.Acte W(O) = ﬁiActe- (212)

Sabe-se que a solucéo de (2.8) depende do valor de seu discrimihgntiado por

Ay = (Te+ Ry)? — 40y + £)(1/C +1/C,). (2.13)

. VAL’

1y ﬁl — ¥,

o — 7YYY\ ” AAA o
i || AA A
ZAzl C
62 Veh
LYY\ (
VAL'(I

Figura 2.6: Chave do GCSC aberta.
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Com isto, soluciona-se (2.11) para as trés condi¢coes de a tensédo na chave instantes apos a

sua abertura, obtida através de (2.10), é dada por

v = Ky + K'pe®? + [R, +t/Cy) Ma, ou
Vep, = Kyze™t + Ky te® + [R, +1/C,] Ma, ou (2.14)

Ve, = K'yse™ cosbat + K'yge® sinbat + [Ry +t/Cy) My,

para, respectivamenta,y > 0, Ay = 00uA, < 0. As constante&’;,, K'y,, K5, Ky, K's5,

Kl Ma, a1, aas, as €by s@0 apresentadas no Apéndice A.

SOLUCAO PELO METODO Il

Aplicando a transformada de Laplace em (2.8), obtém-se a corignteo dominio da

frequéncia, a qual € denominaflg e expressa por

(6152 + T'eS + 1/O)IA(S) + (61 + gQ)iAQ(O)S — EliA(O)S + UAC(O) — UACQ(O)

I = :
a2(3) (01 + £2)s2 + (re + Ry)s + (1/C 4+ 1/C,)
(2.15)
ondel 4 é a corrente do sistema no dominio da frequéncia, dada por
, 21 (wcos~y + ssin
L{ia(0)} = Ia(s) = LS L asiny) 216

As condicdes iniciaisa2(0), v4.(0) €v4.,(0) S&0 encontradas através da solucéo do circuito

da Figura 2.5(b) operando em regime permanente com a chave fechada.

Através da transformada de Laplace de (2.10), obtém-se a tenséo sobre a chave no dominio

da frequénciay/,;,, dada por

Ven(s) = [féys) + UACZ@) + Rala2(s). (2.17)

Substituindal 4, em (2.17) por (2.15) e aplicando a transformada inversa de Laplace em (2.17),
encontra-se a tenség, no dominio do tempo. Entretanto, devido as consideracdes feitas neste
método, a expressao resultante payase torna muito extensa, o que dificulta seu tratamento
analitico. Contudo, é por meio deste método que sdo obtidas as curvas de tensdo na chave

apresentadas neste trabalho, visto sua melhor preciséo.
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2.6.2 Fechamento da Chave

A Figura 2.7 mostra o circuito da Figura 2.5(b) apés o fechamento da chave. Assumindo que

a chave é fechada com tensao terminal nula, obtém-se, a partir do equacionamento por malha

di d(tpg —1 1 , , , ,
02 g o) L i) dt i =i =0 e (@218)

1
& / irg dt + Raipa = 0, (2.19)

onde, imediatamente antes do fechamento da chayes i, € a corrente que circula pelos
condutores #2 e #4 e pelo circuito de amortecimentp € a corrente do sistema durante o

fechamento da chave, dada por
ip(t) = V2I sin(wt — 7), (2.20)

posto que o fechamento ocorre em= 27 — - e adota-sé = 0 como o instante de comutacao.

Deste modo, apds o seu fechamento a chave fica submetida a corrente
Geh = Tp2 — lpq. (2.21)

E importante ressaltar que a corrente SO existe se houver tensdo sobre o capacifono
instante de comutagao, i.ex..(0) # 0. Isto significa que, pelo método |, a corrente que circula
pela chave logo ap6s o seu fechamento € igug} avisto que considera-sg..,(0) = 0.

SOLUCAO PELO METODO |

Como foi visto, a corrente na chavg,, imediatamente apos o seu fechamento é igual.a

Portanto, com base em (2.18), obtémsse partir da equacao diferencial dada por

d?i, dig, 1 1
0t ek i i 2.22
(6 + Q)dtQ +r dt+CZh e (2.22)
. V}‘L.
B —— g
o, i Y\ H M O
lml C
62 ich
—
2228
iFul VFca

Figura 2.7: Chave do GCSC fechada.
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ondeir.. € 0 valor deir no instante da comutagao, ou sejay. = ir(0). Este é o valor no

gual a corrente do sistema é considerada constante durante o fechamento da chave.

A corrente que circula pela chave imediatamente antes do seu fechamento é nula. Como
vrea(0) = 0, ap0os entrar em condugdo, ndo hé variacdo instantanea de corrente na chave devido

a indutancids e, assim, lembrando que..(0) = 0, as condi¢des iniciais séo

dich Te .
= — : 2.23
dt ( ) 51 + 62 LFcte ( )

ien(0) =0
Sabe-se que a solucéo de (2.22) depende do valor de seu discrindinamtado por
Ap =12 — 4t + 65)(1/C). (2.24)

Com isto, solucionando (2.22) pafg- > 0, Ar = 0 ouAr < 0 encontra-se, respectivamente,

Tep = KFleaFlt -+ KFQGaFQt + Mp, ou
Tep = Kpgeapt -+ KF4t6aFt + Mp, ou (225)

ich = KF5€aFt COS th + KFGGGFt sin th + MF

Estas equacdes representam a corrente na chave instantes ap0s o seu fechamento. As constante

Kp1, Kpo, Kr3, Kpy, Kps, Kpe, M, ap1, aps, ap €br S840 apresentadas no Apéndice B.

SOLUCAO PELO METODO I

Aplicando a transformada de Laplace em (2.18) e (2.19), obtém-se a cagenté, — i,

no dominio da frequéncia, a qual € denominaga expressa por

Len(s) = Ip2(s) — Ira(s), (2.26)
onde
Io(s) — (Ls® +res+1 /C)I&(lsl +£2()i12i z;c); T(f;é_ (1ip(0)s + vpc(0) (2.27)
e Ipa(s) = % (2.28)
sendol a corrente do sistema no dominio da frequéncia, dada por
£{inlt)) = In(s) — —Y 2L LT T ssing) 2.29)

$2 + w?
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Neste caso, as condic¢des inicigis(0), vr.(0) evr.,(0) N80 podem ser encontradas através
da solucao do circuito da Figura 2.5(b) operando em regime permanente com a chave aberta.
Isto se deve ao fato da tensédo nos terminais do GCSC, enquanto a chave permanece aberta, ndo
ser puramente senoidal — exceto para- 90° ou~y = 180° (v. = 0). No caso da abertura
da chave, o calculo com fasores é possivel pois a tenséo é nula antes da comutacao e, por isto,

pode-se cosidera-la como um fasor com magnitude zero.

Para determinar as condic¢des iniciais necessarias a solucao de (2.26), basta verificar o valor
deias(t), vac(t) € vac(t), Obtidos na solugédo da abertura da chave através do método Il, em
t = 2(rm — v)/w. Este instante corresponde ao final do intervalo de tempo durante o qual a
chave permanece aberta e, desta forma)) = i42(2(m — 7)/w), vF(0) = v (2(7 — 7) /w)
€Vpea(0) = Vaca(2(m — ) /w).

Através da transformada inversa de Laplace de (2.26), encontra-se a c@prantdominio
do tempo. Mais uma vez, devido as consideracdes feitas neste método, a expressédo resultante
parai., se torna muito extensa, dificultando seu tratamento analitico. Nao obstante, € por meio

deste método que séo obtidas as curvas de corrente na chave apresentadas neste trabalho.

2.6.3 Uma Breve Andalise

Na solucédo de equacbes diferenciais, a condicdo do discrimidadetermina o tipo de
resposta encontrado. Dependendo dos parametros do sistema equacionado, a resposta pode se
super-amortecidaX > 0), critica (A = 0) ou sub-amortecida) < 0). Isto significa que para
A > 0eA =0 as respostas nao apresentam oscilagdes, enquanto quk gabas respostas
sdo oscilantes e podem até ndo ser amortecidas. Isto € verificado nas equacgfes de tenséo e
de corrente transitorias em (2.14) e (2.25), pelos termeést e sin bt pertencentes apenas a

solugéo para\ < 0.

N&o é desejado que as respostas transitorias de tenséo e corrente na chave sejam oscilantes
No entanto, nos discriminantes encontrados em (2.13) e (2.24) para os casos de abertura e
fechamento da chave respectivamente, percebe-se que a presenca de indutancias e capacitancia
no circuito contribui bastante para a existéncia de oscilagdes nestas respostas. Em contrapartida,
as resisténcias tém grande importancia no amortecimento dessas oscilacées. Portanto, espera-se
gque quanto menor for a indutancia e quanto maiores forem o capacitor e o resistor do circuito

de amortecimento, mais amortecidas sédo as oscilagdes da tensdo na chave.
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2.7 Conclusdes

Neste capitulo foi feita a modelagem do GCSC levando em consideracao os elementos para-
sitas presentes nos condutores e no banco de capacitores. A fim de simplificar o modelo, alguns
elementos parasitas ndo tao relevantes foram desprezados. Através do modelo matematico do
circuito resultante, foram obtidas as equacdes das curvas transitorias de tensdo e corrente na
chave. O equacionamento levou em conta dois métodos distintos. O primeiro método faz uso
de algumas aproximacdes e, baseado nestas, obtém-se a forma analitica destas curvas, propor-
cionando, assim, uma andlise mais intuitiva destes transitérios. A partir do segundo método, no
gual ndo séao feitas aproximacdes, obtém-se as equacdes em uma forma mais exata, porém bem

mais extensa, o que dificulta seu tratamento analitico.

Por fim, de posse de (2.14) e (2.25) ou de (2.17) e (2.26) é possivel verificar o comporta-
mento da tenséo e da corrente na chave nos instantes de chaveamento para diversos valores de
(1, by, Cy, R, er. de acordo com a compensacao desejada. Para esclarecer como esta analise
pode ser feita, foi elaborado um exemplo, apresentado no proximo capitulo.



CAPITULO 3

Exemplo e Analise das Curvas de

Tensao e Corrente Transitorias na Chave

OM base em um exemplo de uma aplicacdo do GCSC, o objetivo deste capitulo
C é apresentar graficos que deixem claro de que forma os componentes do GCSC
influenciam nas curvas de tenséo e corrente transitérias na chave. Deste modo, a partir
da andlise destes graficos, sera possivel determinar quais as medidas mais adequadas a

serem tomadas a fim de ndo comprometer o funcionamento das chaves.



3.1 Exemplo 36

3.1 Exemplo

Imaginemos que deseja-se compensar uma linha de transmisséo cuja corrente nominal
senoidal, em 60 Hz e com valor eficaz igual a 1500 A. Para esta compensacéao, sao utilizados
alguns modulos de GCSC de 2 kV méaximo em série. A reatancia capacitiva de cada médulo de
GCSC é determinada fazendo-se

X =2000/1500 = 1,33 Q

Portanto, o capacitaf’ € considerado igual a 20Q{F. Adotando um fator de dissipagéo de
cerca de 0,1 W/kvar, valor tipico para capacitores de poténcia, verifica-se que a resisténcia

parasitar., a qual representa as perdas elétricas no banco de capacitores, é igual a@,133 m

As curvas de tensdo e corrente na chave sdo obtidas a partir das transformadas inversas
de (2.17) e (2.26), validando-as através da comparacdo com simulacdes do circuito mostrado na

Figura 2.5(b) usando o programa PSpice.

Considera-se o angulo de cofte= 90°, valor que significa a total inser¢éo do capacitor na
linha. Na verdade, para este angulo de corte ndo ha chaveamento no GCSC, ou seja, a chave fica
permanentemente aberta. No entanto, teoricamente, valoregrdgimos ded0° representam
as situacdes de maior risco para a operacéo da chave, posto que a corrente interrompida em sua
abertura e estabelecida em seu fechamento é aproximadamente a corrente de pico, correspon-
dendo a/2 - 1500 A.

3.2 Analise das Curvas de Tensao e Corrente Transitorias na

Chave

Nesta secdo sdo apresentadas curvas de tensdo e corrente transitorias para diversas con-
figuracdes do circuito mostrado na Figura 2.5(b). No caso da abertura da chave € observada
apenas a tensag, sobre seus terminais, enquanto que para o fechamento verifica-se somente
a corrente,;, que circula por ela. Em ambas as situa¢des, sdo analisadas formas de reduzir as

oscilacdes e os picos e derivadas maximas da tensao e corrente na chave.

As indutanciad; e ¢, s@o consideradas idénticas. Porém, esta aproximacédo € feita sem

levar em conta as reais dimensdes fisicas do equipamento. Como pode ser visto em (2.14)
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e (2.25), a tenséo e corrente transitorias na chave dependem basicamente dg sofa (
Por isto, apenas com o intuito de simplificar a presente andlise, fgz=s¢, = ¢/2, onde/

corresponde a indutancia total dos condutores que conectam circuito.

3.2.1 Abertura da Chave

A Figura 3.1 mostra a tensdo na chave imediatamente apos a sua abertura para dois valores
de R,. Foram definidos, arbitrariament€, = 5 uF e ¢ = 20 uH. ParaR, = 0, observa-se a
curva pontilhada na qual a tensédo oscila excessivamente e de forma inaceitavel. A curva em

linha cheia mostra que com, = 1 2 as oscilacdes sdo bastante amortecidas.

PSpice 22222 Modelo analitico (método Il) Ve
e A ; i ( =10pH € r =0,133 mQ
a0t A A A .."': Aoi H o —> 1t TG o
] I ' ' ’ [ 0 .
] 0! H (] ] ¢! . ,
R it 5'% i | 5%. AR b C = 2000 uF
eIV I R I R T I
[ : IR I (,=10pH Ver
. [ ' ' ¢
> H ; H ¢
\:; 0 y ' . Vea
= ¢ ! H ! ¢
b obE ot ovE o b b — -
SO S A T N S O B I O O A O B B B R,=0 c <syf R=0-1Q
R Y Y O ¥ ¥ A N A Y =S
oY oy ooy Y Y Yl—r=10
(Y] [] o H ] J ] L a
—4000f ¥ ¥ ¢ & .
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5
(a) t (ms) (b)

Figura 3.1: (a) Influéncia d&, no transitério da tenséo na chave e (b) circuito correspondente.

A Figura 3.2 apresenta a influéncia dg na tensdo sobre a chave. A cufva idéntica a
curva em linha cheia na Figura 3.1, e serve de comparagdo. Nalcumantém-sé = 20 uH
e aumenta-se a capacitancia de 5uF para 20uF. Observa-se que este incremento @m
contribui consideravelmente para o amortecimento das oscilagées assim como para a redugéo do
pico datensdo na chave. Deste modo, através das Figuras 3.1 e 3.2 percebe-se que € fundamenta

a adicdo do circuito de amortecimento junto as chaves.

Na Figura 3.3 observa-se a influéncia da indutancia parasiovamente, a curval é
idéntica a curva em negrito na Figura 3.1, servindo de comparacao. Naltcumantém-se
C, = 5 UF e diminui-se a indutanciade 20pH para 1pH. Assim, fica evidente que, quanto
menor/, mais amortecidas sdo as oscilagcdes e menor é a tensdo maxima a qual a chave fica

submetida.
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PSpice 22222 Modelo analitico (método I . Ve
. 2 ( ) i, 0,=10pH (I— r.=0,133 mQ
3000} f'-,’/@ D, =5yF e | °
i i) C =2000 pF
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2000\t (,=10pH Ven
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__1ooof 8 e
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Figura 3.2: (a) Influéncia d€, no transitorio da tenséo na chave e (b) circuito correspondente.

PSpice 2=2=2== Model liti &todo Il . Ve
- pice odelo analitico (método II) ] A | Cliu , I r =0,133mQ
3000} 0'-=/@ @ ¢=20pH ) | W .
i) C =2000 pF
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2000¢ ) _
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Figura 3.3: (a) Influéncia déno transitorio da tenséo na chave e (b) circuito correspondente.

Como pode-se notar nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, a tensédo na chave tem o comportamento
descrito na se¢do 2.6.3 em relacdo ao discrimantem (2.13). Além disso, as curvas encon-

tradas com base no método Il do modelo analitico e nas simulacdes no PSpice sao praticamente
coincidentes, validando o modelo.

Assumindo que¢ = 1 uH corresponde a menor indutancia parasita possivel de ser obtida,
definem-se os valores dos elementos restantes. A resisfénesta diretamente associada ao
pico de tensdo e também influencidw@, /dt maximo. Sendo assim, ela é escolhida com base
no gréafico da Figura 3.4. Este grafico relaciona o pico de tens&b g it maximo na chave

em funcdo dek,, no qual observa-se que ha um minimo tanto no pico de tensdo quanto no
dv., /dt maximo paraR, entre 0,1 e 0,25).
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2000 Ve
—_— V., Max. L, L=05uH || 7 o 0133 mO2
' o 2 LYY II MWV o
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1000

500r
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Figura 3.4: (a) Influéncia d&, no pico da tenséo e nty., /dt maximo na chave e (b) circuito

correspondente.

Como foi visto, o capacitaf', foi adicionado ao circuito a fim de limitar@v,,, /dt. Atual-
mente GTOs e IGCTs suportam até 100Qu¥. A Figura 3.5 mostra dv.;,/dt maximo e o
pico da tensdo na chave em funcéo da capacité@ngiande fica evidente que patg > 5 uF,
dvey/dt < 1000 V /ps. Em relacé@o ao pico da tensdo sobre a chave, percebe-se que este, assim
como oduv,; /dt maximo, tende a diminuir com o aumento@g Levando em conta a influéncia

deC, no transitério de;, (Figura 3.2), opta-se por escolher um valor entre 10 pRB30

Por fim, a Figura 3.6 mostra a influéncia da indutancia paréasitepico da tensédo na chave
e nodv.,/dt maximo. Nota-se que & necessario um minimo de indutancia no circuito que
seja capaz de limitar dv.,/dt maximo a fim de garantir a operagéo segura da chave. Além

disso, verifica-se que, quanto maior esta indutancia, maior a tensdo maxima sobre a chave,

~~ P . v(
& 2000 Vo MAX. iy 0 =0,5pH ¢~ £ =0,133mQ
S , o LA [| °
= eeeeeee v, /df max. I
§ 1500 C =2000 pF
3 (,=0,5uH -
£ 1000 Vo
[0
S —| |—Wv—
> 500 c R=010
S (=1pH
2, , ‘ .] R =01Q
0 30 40 50

(@) Cln (b)

Figura 3.5: (a) Influéncia d€, no dv.,/dt maximo e no pico da tens&o na chave e (b) circuito

correspondente.
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Figura 3.6: (a) Influéncia déno pico da tensédo e ntv.,/dt maximo na chave e (b) circuito
correspondente.

evidenciando que esta indutancia deve ser menor também do que um determinado valor maximo

de modo a ndo comprometer o funcionamento da chave.

3.2.2 Fechamento da Chave

A partir do equacionamento apresentado na secdo 2.6.2, nota-se que a corrente transitoria
na chave devido ao seu fechamento é influenciada dominantemente(perr,, visto que a
tensaovr., € bem peguena no momento do fechamento. Mesmo assim, caso o Residtor
circuito de amortecimento seja muito pequeno e haja tensdg,eraste instante, a chave pode
ser submetida a uma elevada corrente imediatamente apds o seu fechamento, dada por

UFca(O+)

ien(07) = D

(3.1)

Portanto, supondor.,(07) = 30 V e R, = 1 m(), a corrente que circula pela chave em 0+
éi.,(07) = 30 kA, a qual certamente danificaria a chave.

Um problema a ser analisado é a oscilacdo da corrente na chave devido a este circuito
RLC (r., ¢ e (). Na curva obtida para= 1 pH, C' = 2000 pF er. = 0, 133 mS2, mostrada na
Figura 3.7, observa-se que a corrente é excessivamente oscilante e inaceitavel para a operacéo
do GCSC. A solucao para amortecer estas oscilagdes é a inclusdo de um pequeno resistor de
amortecimentoR;,, em série com o capacitét ou com a chave.

Anteriormente foi visto que a corrente na chave pode ser dada por (2.25). As oscilacbes

estdo associadas aos termosbt e sin bt, pertencentes a solugédo paka < 0. No entanto,
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Figura 3.7: (a) Oscilacdo no transitério da corrente na chave e (b) circuito correspondente.

paraAr > 0 a corrente na chave ndo oscila. A Figura 3.8 relaciona valords, de/ tais

queAr = 0. Para/ = 1 pH observa-se que as oscilagdes podem ser totalmente amortecidas
com uma resisténci&, > 45 mQ2. Porém, com o intuito de reduzir a perda por efeito Joule,
optou-se por testar valores é& menores que 45 fi A Figura 3.9 mostra a corrente na chave

para dois valores d&, diferentes: 15 e 45 fi Nota-se que par&, = 15 mS) a resposta

pode ser considerada satisfatoria, apesar do pico da corrente chegar a 50% acima da corrente de

operacéao.

A Figura 3.10 relaciona di.;, /dt maximo na chave par&, = 15 mQ2 em funcéo dé. Fica
evidente que paré > 0,05 pH esta variagdo néo apresenta problemas para o funcionamento

das chaves, que atualmente suportam até 10Q8 A
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Figura 3.8: (a) Valores dée R, tais queA = 0 e (b) circuito correspondente.
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Figura 3.9: (a) Influéncia dB, no transitério da corrente na chave e (b) circuito correspondente.
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Figura 3.10: (a) Influéncia déno di.,, /dt maximo e (b) circuito correspondente.

Como ultima analise, foram simuladas a tensgoe a corrente., nos respectivos ins-
tantes de abertura e de fechamento da chave fpara pH, C' = 2000 pF, r. = 0,133 m(2,
R,=15mQ,C, =20 uF e R, = 0,1 . A Figura 3.11 mostra a tens&g, e a corrente., na
chave. Nota-se que,, tem pico de 392 V v, /dt maximo de 84,9 Yus, enquanto que&,,
possui pico de 2986 A &i.,/dt maximo de 115,4 Aus. Além disso, ambas as respostas sdo

rapidamente amortecidas.

3.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou as curvas de tensdo na chave imediatamente apds a sua abertura €
de corrente na mesma imediatamente apds o seu fechamento. Foram analisados graficos que
relacionam o pico da tenséao e as derivadas maximas da tenséo e da corrente na chave com
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Figura 3.11: Curvas transitorias (a) de tenséo e (b) de corrente na chave; e (c) circuito corres-

pondente.

os valores dos componentes do circuito do GCSC. A partir desta analise, foi comprovada a
importancia do circuito de amortecimento e verificada a necessidade de adicionar ao circuito

um resistor a fim de amortecer as oscilacdes de corrente na chave.

Deste modo, embora a influéncia dos elementos parasitas possa ser nociva ao funcionamento
do GCSC, é possivel administra-la. Para isto, pode-se adicionar componentes ao seu circuito ou
projetar os condutores e 0 banco de capacitores de modo que seus elementos parasitas possuan
valores que ndo representem riscos a operacdo das chaves, como sera abordado no préximo

capitulo.



CAPITULO 4

Discussao e Consideracoes Finais

STE capitulo tem como finalidade esclarecer, sucintamente, como 0s componentes
E do GCSC devem ser projetados para garantir a operacdo segura das chaves.
Inicialmente, é feito um resumo da funcdo de cada componente do GCSC em seu
funcionamento. Em seguida, verifica-se a influéncia do efeito pelicular nos elementos
parasitas dos condutores e faz-se uma breve analise de como este poderia ser utilizado no

amortecimento das oscilagdes de corrente na chave.
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4.1 Os Componentes do GCSC

Até aqui foi visto como os elementos parasitas e os componentes adicionados ao circuito
interferem no funcionamento do GCSC. A partir desta andlise, verificou-se a necessidade de
atribuir valores finitos a alguns parametros deste circuito a fim de manter a tepsaaor-
rentei., 0 valor dedv,, /dt e o valor deli., /dt dentro de limites permitidos pelas chaves. Tais
valores podem ser obtidos através dos graficos apresentados no Capitulo 3, levando em conta
a funcdo principal de cada componente na operacéo do GCSC. E importante lembrar também
gue, em se tratando de elementos parasitas, devem ser estudadas formas de se obter os valore:
desejados com base no projeto do circuito — e.g., estimar o raio dos condutores utilizados para

gue a indutancid possua um determinado valor.

O capacitoC' € o principal componente do GCSC posto que sua fungéo é garantir a compen-
sacao desejada ao sistema elétrico. Para obté-lo, sédo conectados diversos capacitores menores
em série e em paralelo formando o banco de capacitores. Como visto anteriormente, sua mode-
lagem mais simples consiste em uma associacdo RLC série, na qual a resisténcia e a indutancia
sédo elementos parasitas. Tais elementos dependem dos aspectos construtivos do banco de ca-

pacitores sendo que, neste estudo, foi considerada apenas a resisténcia

A indutancia/ é funcdo das caracteristicas dos condutores utilizados para conectar o banco
de capacitores as chaves. Embora sua presenca no circuito dé origem a oscilagdes de tenséo e
corrente, ela é fundamental para limita#®,,/dt e odi.,/dt médximos na chave. Portanto, os
condutores devem ser projetados de forma a possuir o minimo de indutancia necessario para

garantir que @lv., /dt e 0di.,/dt maximos ndo danifiquem a chave.

O circuito de amortecimento, formado pelo capaditpe pelo resistorz,, tem importante
contribuicdo no momento de abertura da ch&vyeé responsavel por limitardv,;, /dt maximo,
enquanto quer, determina o pico de tensdo na chave, além de limitar a corrente na chave
caso exista tensdo sobre o capaaditpmo instante de seu fechamento. Imediatamente apds a
chave se abrir, a corrente do sistema circula pelo circuito de amortecimento, o que requer que
tanto o capacitor quanto o resistor sejam capazes de suporta-la. Além disso, como hé& variacéo
instantanea da corrente, € importante que este circuito seja conectado bem proximo as chaves, a
fim de minimizar a indutancia dos condutores. Caso haja uma indutancia consideravel (algumas
dezenas de nanohenrys), a tensdo maxima sobre a chave assume valores que comprometem &

operacgéo da mesma.
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Por fim, a adi¢cdo do resistdt,, embora aumente a perda por efeito Joule, é indispensavel
ao amortecimento das oscilagdes de corrente na chave. Para o moédulo em estudo foi obtido um
amortecimento satisfatdrio da corrente com um resigtee 15 mS). Esta resisténcidy;,, pode
ser aproximadamente feita a partir dos elementos parasitas do proprio circuito. Basta lembrar
gue os condutores e 0 banco de capacitores possuem resisténcias em seus modelos. Portanto.
modificando alguns aspectos caracteristicos destes componentes — como a condutividade dos

condutores, por exemplo — é possivel obter o valor desejaddara

O aumento da perda no circuito se deve ao fat&gestar permanentemente submetido a
passagem da corrente do sistema. Esta perda varia com o angulo de @préedepende da
finalidade do GCSC no sistema, se controle de fluxo de poténcia ou amortecimento de oscila-
¢Oes), com o valor d&;, e com sua posi¢cao no circuito (em série cohou com as chaves).

A Figura 4.1 mostra, par&, = 15 m(2, a perda no modulo em estudo em funcéoyde da

posicao der, no circuito. Supondo um GCSC projetado para controle de fluxo de poténcia, sua
reatancia de operacao normal deve ser igual & metade de sua reatdncia maxima a fim de garantir
flexibilidade na reducdo ou no aumento do fluxo de poténcia. Isto ocorre para um angulo de
cortey em torno del13°, o que representaria, segundo a Figura 4.1, aproximadamente 17 kW

de perda enR, ou 0,57% da poténcia aparente do GCSC em estudo.

-— e o |
30
= o5t R, em série:
< com C
= 20} '
= = — com as chaves
O 15¢
<
ue]
o 10f
a
% 1 R =15mQ
1 R =15m
0'/ 1 1 1 2 b l
100 120 140 160 180

Y €m graus

Figura 4.1: Perda e, em funcao de/ e da posi¢ao d&, no circuito.
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4.2 A Influéncia do Efeito Pelicular

A representacao de condutores elétricos utilizada neste trabalho ndo considera a influéncia
do efeito pelicular nos valores da resisténcia e da indutancia inerentes ao condutor. Como
foi brevemente abordado no Capitulo 2, este fendmeno provoca variagdes nos valores destes
elementos parasitas. Para frequéncias maiores de operagao, observa-se um aumento no valor
da resisténcia do condutor bem como uma reducao no valor de sua indutancia. Devido a estas
caracteristicas, espera-se que o efeito pelicular nos condutores do GCSC proporcione um maior
amortecimento as oscilagdes de tensao e corrente na chave, uma vez que estas ocorrem em uma

frequéncia maior do que a nominal.

A expressao que define a impedancia inteffig, de um condutor sélido em funcao do seu
raioz, de sua condutividade, de sua permeabilidade magnética da frequéncia complexa
considerando o efeito pelicular, & dada por

~—

n  Io(nz

(8) =ro+s 2rxo I (nT)

(4.1)

onden = \/suo el el; sdo as fun¢cdes modificadas de Bessel de primeira espécie. A Figura 4.2
mostra a variagdo dos elementos parasitas do condutor em fungéo da frequéncia. Como pode-se

notar, o aumento da frequéncia resulta em uma resistépcraior e em uma indutancia,

menor.
0.6 0,05F
E o5 £ o004}
S T
S 04 =
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Figura 4.2: Ainfluéncia do efeito pelicular (a) na resisténcia e (b) na indutancia de um condutor.

A partir de (4.1) é possivel projetar condutores que fornecam, na frequéncia de oscilagéo
da corrente na chave, por exemplo, a resisténcia necessaria para 0 seu amortecimento. Basta
projetar condutores com caracteristicas especificas (como raio, condutividade, permeabilidade
magnética e comprimento) que resultem na resisténcia e indutancia desejadas na frequéncia de

oscilacgéo.
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Para o0 médulo de GCSC em estudo pode-se verificar, no Capitulo 3 pela Figura 3.7, que a
oscilacdo de corrente na chave ocorre aproximadamente na frequéncia 3,5 kHz. Considerando
um condutor sélido com raie = 5 cm, condutividader = 10® /m e permeabilidade relativa
pr =1 (i.e., ;. = o, ondepy = 47 x 10~7 H/m), sua impedancia interna, a partir de (4.1), nas

frequéncias fundamental e de oscilacéo, é dada por

Zp=5,23259 x 107% + 512,948 x 1077 Q/m (4.2)
Zse = 37,7369 x 107 4+ 51,70134 x 107 Q/m (4.3)

ondeZ; corresponde a frequéncia fundamental 60 Hz g a frequéncia de oscilagdo 3,5 kHz.
Como esperado, na frequéncia de oscilacdo a resisténcia € maior assim como a indutancia €

menor se comparadas aos seus valores na frequéncia fundamental.

Um ponto importante a ser observado é o fato da variagdo do valor da indutancia dos con-
dutores do GCSC alterar a frequéncia de oscilacédo da corrente na chave. A reducédo desta in-
dutancia contribui para um aumento da frequéncia de oscilacdo, favorecendo o efeito pelicular

nestes condutores.

Além disso, na conexdo de bancos de capacitores série, € comum fazer uso de tubos de
aluminio. Tais tubos sdo ocos, pois ndo compensa utilizar condutores sélidos que conduzam
predominantemente pela sua superficie. Nestes tubos o efeito pelicular é ainda mais realgado

do que nos condutores solidos.

Com isto, para obter um rapido amortecimento das oscilagées de corrente na chave no mo-
mento de seu fechamento, pode-se fazer uso do efeito pelicular nos condutores. Ainda é neces-
sario um projeto mais detalhado, porém, uma das possibilidades é cobrir o condutor com um
material que apresente menor condutividade e maior permeabilidade magnética, o que tornaria
o efeito pelicular mais evidente. Zare e Ledwich mostram, em [14], que isto é possivel no caso

de uma barra planar condutora de cobre coberta por uma camada de niquel.

Como um simples exemplo, vamos considerar um condutor solido de njiguek( 600
eo, = 1,4 x 107 ¥/m) com raioz = 5 cm e observar sua impedancia interna na frequéncia
fundamental 60 HzZ,,,, e na frequéncia de oscilagéo 3,5 kifz,,.
Zn = 10,3230 x 107° + 50,8507 x 107° Q/m (4.4)
Zosen = 2,4518 x 1073 + 50,1114 x 1075 Q/m (4.5)

Portanto, se fosse desejado obter uma resisténcia deXlmanfrequéncia de oscilacdo, seria

necessario utilizar de 6 a 7 metros deste condutor.
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A maior motivacao para o uso do efeito pelicular no amortecimento das oscilagdes de cor-
rente é a reducao da perda por efeito Joule. Isto se deve ao fato de ndo ser mais necesséria a
adicao deR,, visto que a resisténcia total dos condutores na frequéncia de oscilagéo seria capaz
de amortecé-las. Como esta resisténcia, na frequéncia fundamental, possuiria valor menor do

que Ry, a perda no circuito seria menor do que a mostrada na Figura 4.1.

4.3 Conclusdes

Neste capitulo foi feito um breve resumo da influéncia de cada componente do GCSC na
tensdo e corrente transitorias na chave com base nos resultados apresentados no Capitulo 3.
Além disso, foi visto, basicamente, como o efeito pelicular nos condutores poderia ser utilizado
no amortecimento das oscilacdes de corrente na chave e as vantangens proporcionadas por sua

influéncia.

Por fim, € importante ressaltar que, para o correto funcionamento do GCSC, deve-se pro-
jetar o capacitolC para garantir a compensacédo, a indutaricjgara garantir alv.,/dt e
o di.,/dt maximos, o resistor ou resisténdi para amortecer as oscilagdes de corrente, o
capacitorC, para garantir @lv.,/dt maximo e o resistoR?, para amortecer as oscilagfes de

tenséo e limitar os picos de tensao e corrente na chave.



CAPITULO 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

A funcdo deste capitulo é apresentar as principais conclusbes que podem ser
tiradas deste trabalho bem como mostrar a importancia deste estudo para o
desenvolvimento do GCSC. Por fim, sdo recomendados alguns trabalhos futuros ainda

necessarios a implementagdo do GCSC na compensacao série controlada.
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5.1 Conclusao

Neste projeto, foi estudado o comportamento do GCSC de forma analitica, envolvendo seus
componentes principais assim como 0s elementos parasitas mais relevantes. Primeiramente, foi
obtido um modelo equivalente deste equipamento e, partindo de um determinado valor de com-
pensacao, foi explicada a influéncia de cada componente no seu funcionamento. Verificou-se a
necessidade de adicionar alguns elementos ao circuito e foi mostrado que € possivel escolher
valores convenientes para os paramettas,, R, e R, a fim de administrar a influéncia dos
elementos parasitas no GCSC, respeitando as limitagdes das chaves e de acordo com a compen-

sacao desejada.

As considerac0es feitas na modelagem, no equacionamento e no exemplo do GCSC simpli-
ficam o estudo de seu funcionamento sem prejudicar os resultados das respostas transitorias da

tensao e corrente na chave. Dentre estas consideracdes, é importante destacar as seguintes.

i. A resisténcia dos condutores foi desconsiderada, o que significa que, em um GCSC real,
€ provavel que as oscilacdes de tensdo e corrente na chave tenham um amortecimento

maior do que os resultados mostrados no Capitulo 3.

ii. Nao considerou-se, na modelagem dos condutores que conectam o circuito do GCSC, o
efeito pelicular nos mesmos. Espera-se que este fenbmeno s6 traga vantagens ao amorte-
cimento das oscilacdes de tenséo e corrente na chave, posto que, para maiores frequéncias,
observa-se um aumento de sua resisténcia assim como uma reducao de sua indutancia,

como descrito no Capitulo 4.

iii. Nao foi levada em conta a indutéancia do banco de capacitores, cuja presenca favorece-
ria as oscilacdes de tenséo e corrente na chave. No entanto, como visto na Sec¢ao 2.4,
acredita-se que seu valor seja bem menor do que o da indutancia total dos condutores
gue conectam o circuito. Além disso, é possivel que a influéncia desta indutancia nas
oscilagOes seja contrabalanceada pelo amortecimento proporcionado pela resisténcia das

chaves (visto que esta nao foi considerada).

iv. Embora a chave seja comutada com tensédo nula sobre seus terminais, foi considerada
tensdo ndo-nula no capacitdy no instante em que ocorre o fechamento da mesma. Isto
foi feito pois, na pratica, pode existir uma pequena tensad@’'gmeste instante, o que
requer que o resistadt, seja capaz de limitar o pico de corrente na chave imediatamente

apos o seu fechamento.
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v. Nos instantes de comutacao, considerou-se a corrente do sistema em seu valor maximo,
visto que este representa transitérios de tensdo e corrente mais arriscados a operacao da
chave. Este valor de corrente s6 ocorre para 90°. Embora, na pratica, este angulo
signifique que a chave permanece sempre aberta, a tensao e corrente transitérias na chave,
para outros valores de, sdo mais amortecidas e possuem derivadas maximas e picos

menores quando comparadas as curvas observadas no Capitulo 3.

Os resultados obtidos n&o eram previstos nos estudos anteriores e serdo fundamentais para o
desenvolvimento de projetos reais do GCSC. A partir do presente trabalho, sera possivel deter-
minar os valores dos componentes resistivos necessarios ao amortecimento de oscilacdes de ten-
sao e de corrente bem como os valores dos componentes indutivos e capacitivos que garantam a
operacédo segura das chaves. Vale lembrar que, provavelmente, sera preciso utilizar condutores
especiais, que realcem o efeito pelicular nos mesmos a fim de melhorar o amortecimento das
oscilagbes de corrente na chave sem um consideravel aumento da perda no circuito. Por fim,

este trabalho confirma a viabilidade do uso do GCSC em compensacao serie controlada.

5.2 Trabalhos Futuros

O uso de condutores especiais conectando o capacitor a chave requer um estudo de quais
sdo 0s materiais mais adequados para que se obtenha o amortecimento desejado das oscilagde:
de corrente na chave. A idéia inicial é apenas cobrir estes condutores com algum outro material

que evidencie o efeito pelicular nos mesmos.

Um outro ponto a ser investigado € a influéncia dos elementos parasitas no funcionamento
de um GCSC composto por dois ou mais médulos conectados em série. E possivel que as indu-

tancias e resisténcias de um médulo possam interferir no funcionamento do médulo adjacente.

Para que este compensador FACTS possa fazer parte de sistemas de alta poténcia, ainda se
faz necessario um estudo detalhado sobre como os defeitos internos e externos ao GCSC podem
afetar o seu funcionamento. E importante salientar que, para cada tipo de defeito, deve-se levar
em consideracdo a condicdo da chave no instante em que este ocorre. A partir dai, pode-se
estabelecer qual seria a forma de protecao mais indicada a fim de garantir que o GCSC sobreviva

as sobretensdes e sobrecorrentes em decorréncia de uma falha no sistema.
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Apéndices

Apéndice A

Tensdo na Chave — Solucao pelo Método |

A solucdo da equacao particular referente a (2.11) é dada por

c,
_- = cte-
Ma=7 1o, A

Para as condigdes iniciais (2.12), assumihdo/; + /5, seA, > 0,

G4z = K416 + K a9e2" + My,

onde
K (Ra/g)iActe + (Z.Acte - MA)QAQ —(’f‘c + Ra) + V AA
Al = ) apl =
AA2 — QA1 20
K o (Ra/g)iActe + (iActe - MA)CLAl o _(Tc + Ra) Y/ A
A2 = ) Ap2 =
ap1 — QA2 2£
SeAA =0,
P2 = Kaze® + Kqte®" + My,
onde
r. + R,
Kas =1 cte — M f = — ,
A3 LAct A aA o0
KA4 - - (Ra/g)i/lcte - aA(iActe - MA)
SeA, <0,
ias = K5t cosbat + K g€ sinbat + M,
onde
. re + Rq
Kas = tacte — Ma, a4 = -~
. _(Ra/g)iActe - aA(iActe - MA) o _AA
Kae = : ba = :
ba 20
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A tensdo na chave no momento da sua abertura € dada por (2.10), por onde obtém-se a

solucéo (2.14). Assim, para, > 0,
/ KAl / KAQ

KAlzaAlc + R, K a1 e KA2:6LAQC' + R, K 49.
ParaA 4, = 0,
Kas K aq K aq
oo Bas B e K= LR K
A3 a0, a4 C, + A3 AT a0, + Al
ParaA 4 < 0,
Kasas — Ky6ba Kasba + Kasau
K. = R, K e K. = R, K 46.
AT T O ) e AT T O Ty et
Apéndice B

Corrente na Chave — Solucéo pelo Método |

A solucdo da equacao particular referente a (2.22) é dada por

MF - tite-

Através das condig@es iniciais (2.23) obtém-se a solucao (2.25). Assuinde -+ /s,

paraAr > 0,
K o (Tc/g)tite + MFaFQ o —Tec + V AF
F1 = ) ap1 = ———(F—
ap1 — g2 20
K . (Tc/f)tite + MFaFl o —Te— vV AF
F2 = ) apg = ————.
apy — Gp1 20
ParaAr = 0,
Te
Kps = — Mp, ar = =5
Kpy = (r¢/0)ipete + Mpag.
ParaAr < 0,
TC
Kps = — Mp, ar = =g
Kpg = (re/0)ipete + MFGF, by — _AF'
br 20
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