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Aplicacoes

B Sistemas de Poténcia:
— Regulacao de tensao;
— Compensacao de reativos;
— Balanceamento de cargas;
— Estabilizacao.
B Sistemas Industriais:
— Correcao de fator de potencia;
— Absorc¢ao de variacao de tensao (“flicker”).



Aspectos Basicos de Operacao

(a) Thevenin equivalente de um System
load line;

sistema, barra m; Slope X

(b) Caracteristica de carga do
sistema, barra m;

(c) Capacitor shunt na barra m;

(d) Ponto de operacdo P com
capacitor shunt;

Capacitor
Siope Xcy

(e) Reator shunt na barra m;

(f) Ponto de operacdo m com
reator shunt.

(de: ref. [2], fig. 8, cap. 3)
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Defmico

es € escopo: SVC, TCR
e TSC

m SVC: Static VAR Compensator;
B Definicao CIGRE-IEEE: SVC ¢ um SVG cuja

saida varia d

e modo a controlar ou manter

dterminado

parametro (tensao, freqiiencia) do

sistema elétrico;

m SVG: Static

VAR Generator: conjunto de chaves

semicondutoras de poténcia, componentes passivos
e controlador;

B SVC é um SVG com controle dedicado.



Deimicoes e escopo: SV.C, TCR
e TSC

B Os SVCs podem ser subdividos em:;
— SVCs com tiristores;

— SV (s com conversores chaveados emulando uma
fonte de tensao sincrona com a rede;

® Os SVCs com tiristores sao:
— TCR: thyristor controlled reactor;
— TSR: thyristor switched reactor;
— TSC: thyristor switched capacitor.
B Reatores e capacitores chaveados mecanicamente

nao constituem SVCs (tempos de resposta
envolvidos).



TCR — Thyristor Controlled Reactor

(a) Circuito basico do TCR;
(b) Controle do angulo de disparo (atraso);

(c) Formas de onda tipicas.
(de: ref. [1], fig. 5.7, cap. 5)



TCR — Thyristor Controlled Reactor

B Susceptancia e corrente fundamental:
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® Cuidado com a definicao de a!



TCR — Thyristor Controlled Reactor
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® Variacdao da amplitude da componente fundamental da corrente com
o angulo a (de: ref. [1], fig. 5.8, cap. 5).




TCR — Thyristor Controlled Reactor

Vr

Py

VLmax

Vimax = voltage limit
|| max = current limit
B, max = Max admittance of TCR

B,  =admittance of reactor

®  Areas de operacdo V-I do TCR (a) e do TSR (b) (de: ref. [1], fig. 5.9, cap.
5)




TCR — Thyristor Controlled Reactor
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m  (Caracteristica tensdo/corrente (da fundamental) no TCR. (de; ref. [2], fig. 8, cap.



TCR — Thyristor Controlled Reactor

/5, 19 are absent for 3-phase
balanced systems

I5, 1 are absent for 12-pulse
circuit arrangements

PN

B, _
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Delay angle «

® Amplitudes das componentes harmonicas da corrente do TCR em
funcdo do angulo de atraso (disparo) a. (de: ref. [1], fig. 5.10, cap. 5)



TCR — Thyristor Controlled Reactor

B Minimizacao das harmonicas do TCR:

— Conexao em delta (para os multiplos de 3);

— m (m=2) reatores, com | reator controlado e
(m-1) reatores chaveados;

— Filtros LC sintonizados;
— Arranjos de 12 pulsos;
— D1visao do indutor (um para cada tiristor).



TCR — Thyristor Controlled Reactor
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[lustracdo do meétodo empregando m (m=>2) reatores, com 1 reator controlado e (m-1)
reatores chaveados, sendo no caso m=4. (de: ref.[1], fig. 5.11, cap. 5);

Empregado em TCRs de maior poténcia. As perdas sio minimizadas devido a
operacao chaveada nos (m-1) reatores.




TCR — Thyristor Controlled Reactor

Capacitors

Tuning
Reactors

Emprego de filtros sintonizados e ligacao dos reatores em delta. (de: ref. [2],
fig. 10, cap. 4).

Note-se que para a freqiiéncia fundamental, os filtros LC se comportam como
capacitores:
CF iltro

= 2
1 _LFiltro' CFiltm' (O)rede)
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TCR — Thyristor Controlled Reactor

Divisao do Indutor, ou )
Dois Reatores '
Unidirecionais (Conforme
conceito da Universidade
de Manitoba) (de: ref. [4],
fig. 6);

Aumento do custo dos
reatores (dois reatores
com valor 2L);

Minimizacao das
harmonicas (¢ > 180°);
Susceptancia e corrente
fundamental eficaz (note
a definicao de a na
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TCR — Thyristor Controlled Reactor
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®  Amplitudes das componentes harmonicas da corrente do TCR
empregando Divisdo do Indutor, ou Dois Reatores Unidirecionais,

em funcdo do angulo de atraso (disparo) a. (de: ref. [4], fig. 8);

B Note-se que para a=90° a corrente ¢ puramente senoidal.



TCR — Thyristor Controlled Reactor

Arranjo de 12 pulsos (de: ref. [2],
fig. 12, cap. 4);

Defasagem de 30° entre as tensoes €
correntes dos dois TCRs;

Harmonicas a partir da 11a e 13a;

Possibilidade de operacao
independente dos dois TCRs;

Possibilidade de uso de:

— Um transformador trifasico;

— Dois transformadores trifasicos;

— Trés transformadores monofasicos.



1'SC — Thyristor Switched Capacitor
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®m (a) Circuito basico do TSC;
®m (b) Formas de onda tipicas. (de: ref. [1], fig. 5.12, cap. 5);
®m  Variagao discreta de capacitancia (reativos).



1'SC — Thyristor Switched Capacitor

Da figura anterior:
Tensao senoidal da fonte:

Corrente no ramo capacitivo:

Freqiiéncia natural em p.u.:

Amplitude da tensdo no capacitor:




1'SC — Thyristor Switched Capacitor

B Problema do chaveamento

Q=Rlw,L=5

® Chaveamento sem transitorio do TSC (de: ref. [1]. fig. 5.14, cap. 5)



1'SC — Thyristor Switched Capacitor

HV

' -~ - Compensator Bus
A
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Compensator Bus

Switching Device

Thyristor-Switched
Capacitors

Vref —

Voltage Requlator
& Control System

m Exemplo de implementacdo do TSC, utilizando dois bancos de
capacitores (de: ref. [2]. fig. 3, cap. 4)




1'SC — Thyristor Switched Capacitor

B Problema do chaveamento

® Chaveamento com transitorio do TSC: (a) totalmente carregado; (b)
parcialmente carregado (de: ref. [1]. fig. 5.15, cap. 5).



1'SC — Thyristor Switched Capacitor

B Problema do chaveamento

Casel:.v, <V
then Vo=V

Case 2: Vo > V
then a=0

B Condig¢oes de chaveamento do TSC com minimizag¢ao de transitorio,
para diferentes tensOes residuais (de: ref. [1]. fig. 5.16, cap. 5).



1'SC — Thyristor Switched Capacitor

Vemax = Voltage limit
I omax = cutrent limit
B. = admittance of capacitor

m Reta de operagao V-1 do TSC (de: ref. [1], fig. 5.17, cap. 5)




Implementacoes de TCRs e
TSCs

B FC-TCR: Fixed capacitor, thyristor
controlled reactor;

B TSC-TCR: Thyristor switched capacitor,
thyristor controlled reactor;



Implementacoes de TCRs e

® (a) Esquema basico do compensador tipo FC-TCR;

® (b) caracteristica de gera¢ao de reativos em fun¢ao da demanda de
reativos (de: ref. [1], fig. 5.18, cap. 5)



Implementacoes de TCRs e

Q=Vxll pla)-2 1]

®m (a) Esquema basico do compensador tipo TSC-TCR;

®m (b) caracteristica de geracdo de reativos em fun¢ao da demanda de
reativos (de: ref. [1], fig. 5.22, cap. J)



Implementacoes de TCRs e

-V
I Capacitor + Reactor
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m (Caracteristica tensdo-corrente de um compensador tipo TSC-TCR (de: ref. [2],
fig. 14, cap. 4)



Aspectos Basicos de Controle

B Estrategias de controle

B Controle em malha aberta:
— “feedforward’;

— Velocidade de resposta (aplicacoes em controle
de “flicker”, p.ex.);

B Controle em malha fechada:

— Acuidade com a referéncia (controle de tensao
de barras, p.ex.).



Aspectos Basicos de Controle

® (Controle em malha aberta de
um compensador de
“flicker”, usando um
compensador tipo FC-TCR:
®m  TFS: Thyristor Firing
System;
m CAC: Conduction Angle
Calculator;

®m SC: Susceptance
Calculator

(de: ref. [2], fig. 17, cap. 4);




Aspectos Basicos de Controle

Synchronous
timing
circuit

Current (Admittance)
to delay angle
conv‘t’ar’terg pulse

I (a) =k Fla) | generator

LR (@), (o)

®m (a) Controle de um compensador tipo FC-TCR;
®m (b) Formas de onda ilustrando principios basicos de operacao;
(de: ref. [1], fig. 5.19, cap. 5);



Aspectos Basicos de Controle

—= TSC_"on" request
L J

L
—= TSC, "on" request

TSC,

on/off

'Required vontrol
capacitor
and
reactor
current ,
computation TCR
firing
delay
angle
control

® Esquema de controle para um compensador tipo TSC-TCR
(de: ref. [1], fig. 5.23, cap. 5);




Exemplo de Implementacao Didatica

®m  Circuito de poténcia do compensador estatico didatico implementado no
Laboratorio de Eletronica de Poténcia da EPUSP (de: ref. [4], fig. 2).
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