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Run rabbit run

Dig that hole, forget the sun,

And when at last the work is done

Don’t sit down it’s time to dig another one

Roger Waters
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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CAPACITOR SERIE CONTROLADO POR CHAVE AUTO-COMUTADA —
GCSC: MODOS DE OPERACAO E TRANSITORIOS DE CHAVEAMENTO

Romulo Poco Vianna

Setembro/2010

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

O Capacitor Série Controlado por Chave Auto-comutada (GCSC) é um com-
pensador FACTS que, em série com a linha de transmissao, compensa de forma
continuamente variavel as reatancias indutivas presentes na linha, permitindo o au-
mento de forma controlada do fluxo de poténcia que passa por ela.

Neste trabalho, sao comparados dois distintos modos de operacao do GCSC
(reatancia ou tensao controlada) e estudados dois meios de reduzir as perdas nos
circuitos de amortecimento das oscilagoes originadas pelo chaveamento. Em relagao
aos modos de operacao, observa-se que, no modo tensao controlada, o GCSC pos-
sui mais pontos de operacao, porém apresenta maior conteido harmonico e perda
elétrica. No tocante ao amortecimento das oscilagoes, é mostrado que ao utilizar
um indutor em paralelo com o resistor de amortecimento a perda elétrica apds o
amortecimento das oscilagoes é significativamente reduzida.

Por fim, sao apresentadas simulagoes do GCSC considerando cada modo de ope-
ragao e o uso do indutor em paralelo com o resistor no amortecimento das oscilagoes.
Deste modo, esta dissertagao mostra que o GCSC pode ser projetado de forma a
aumentar sua eficiéncia e flexibilidade, tornando-o um compensador FACTS cada

vez mais competitivo atualmente.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

GATE CONTROLLED SERIES CAPACITOR — GCSC: MODES OF
OPERATION AND SWITCHING TRANSIENTS

Romulo Poco Vianna

September /2010

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

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.

In this work, two distincts modes of operation of GCSC (controlled reactance or
controlled voltage) are compared, and two ways of reducing losses in the damping
circuits of the oscillations generated by switching are studied. Regarding the modes
of operation, it is observed that, in voltage mode control, GCSC has more points
of operation, but shows higher harmonic content and electrical loss. Concerning
the damping of oscillations, it is shown that by using an inductor in parallel with
the damping resistor the power loss after the damping of oscillations is significantly
reduced.

Finally, simulations of GCSC’s circuits are presented considering each mode of
operation besides using the inductor in parallel with the damping resistor. Thus, this
work shows that the GCSC can be designed to increase its efficiency and flexibility,

making it a more competitive FACTS Controller.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como meta esclarecer a motivagao e os objetivos da presente
dissertagao. Inicialmente, é observada a atual demanda por energia elétrica no
Brasil, indicando a necessidade constante de ampliagao do sistema elétrico nacional.
Em seguida, ¢ feita uma sucinta revisao teodrica dos temas relacionados a este estudo,
visando fornecer ao leitor os fundamentos necessarios para uma melhor compreensao.
Por fim, o GCSC (Gate Controlled Series Capacitor) é apresentado e definem-se a

motivacao e os objetivos deste trabalho.

1.1 Demanda Elétrica Brasileira

Durante a recente crise economica mundial, o Brasil apresentou uma economia so6-
lida, destacando-se em relagao aos demais paises. Ao invés de mostrar-se instavel
quanto as medidas a serem tomadas em periodos como este, o cenario favoreceu um
investimento maior na infra-estrutura econoémica e no desenvolvimento brasileiro.

Associado ao crescimento de qualquer pais estd o aumento da demanda por
energia elétrica. De acordo com dados do ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico), verifica-se que desde 2001, ano em que ocorreu a crise energética brasileira,
a carga de energia elétrica no SIN (Sistema Interligado Nacional) aumenta, em
média, 5% a cada ano, conforme apresentado na Figura [1.1]

Para atender a esta demanda crescente, a ampliagao do sistema elétrico nacional
deve ser planejada e realizada de forma continua, com a insercao constante de novas
usinas e interligacoes no SIN. Investir na melhoria da qualidade da transmissao de
energia elétrica também é uma maneira de manter o SIN capaz de suprir o consumo

da economia brasileira.



60

Carga Média (GW)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ano

Figura 1.1: Carga média de energia no SIN. Fonte: ONS, set/2010.

1.2 Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas de poténcia tém como desafio garantir o suprimento elétrico ininter-
rupto a grandes centros consumidores, que podem ser cidades e até grandes polos
industriais. Deste modo, é fundamental recorrer a meios de melhorar a qualidade de
fornecimento de energia. As interligagbes nos sistemas de poténcia contribuem para
aumentar a confiabilidade do sistema elétrico assim como para reduzir os custos
operacionais.

Em meio as limitacoes operacionais de um sistema de poténcia, estao as impe-
dancias das linhas de transmissao. Formadas por resisténcias e reatancias induti-
vas, estas impedancias determinam o fluxo maximo de poténcia nas mesmas. Den-
tre os recursos operacionais, os compensadores FACTS (Flexible AC Transmission

Systems) possibilitam controlar o fluxo de poténcia nestas linhas.

1.2.1 Interligacao de Subsistemas

A Figura[l.2)mostra a interligacao de dois subsistemas, sendo considerado que a linha
de transmissdo que os interliga é curta (menos de 80 km, em 60 Hz), permitindo
que a mesma seja modelada apenas por uma reatancia indutiva X; — i.e., a perda
por efeito Joule na linha nao é considerada. Os subsistemas, representados nas
barras 1 e 2, podem tanto fornecer quanto consumir energia, dependendo do balanco
entre geracao e carga elétrica. O fluxo da poténcia ativa P que flui pela linha de
transmissao da Figura [I.2] ¢ dado por

AL

L

P

sinélg, (].].)



Subsistema 1 Subsistema 2

Figura 1.2: Interligagao de subsistemas.

onde 015 = 01 — d9, V1 e V5 representam o valor eficaz das tensoes terminais nas
barras de cada subsistema e d; e d5 sao suas respectivas fases. Modelar uma linha de
transmissao curta apenas como uma reatancia indutiva é uma aproximacao razoavel
pois, geralmente, a resisténcia da linha é muito menor do que a sua reatancia assim
como a capacitancia em derivagao da linha pode ser desprezada.

A Figura (a) apresenta a relagao entre a poténcia P e a defasagem 1o, dada
por (|L.1). Nesta curva, fica evidente que o fluxo maximo de poténcia da linha ocorre
para 012 = 90°, sendo dependente de Vi, V5 e do inverso de X;. Normalmente, o
modulo das tensoes 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 mddulo dessas tensoes 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 derivacdo, a capacidade
méaxima 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 estd diretamente associado ao valor de sua reatancia e, por isto, para

linhas muito longas é necessario estudar meios de reduzir Xy .

1.2.2 Compensagao Série

Dentre os diversos meios desenvolvidos, a compensacao série fixa é amplamente utili-
zada 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 a reatancia da linha, incremen-
tando 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 regulacao de tensao. Existem outros importantes
tipos de compensagao de linhas de transmissao como, por exemplo, a compensagao
em derivacao e a compensacao de angulo de fase, os quais nao serao abordados neste
trabalho.
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Figura 1.3: Poténcia P em funcdo de ;5 na interligacdo de subsistemas (a) sem
compensagao e (b) com 50% de compensagao série.

A Figura [1.4] apresenta a utilizacdo da compensacao série na interligacao da
Figura [1.2] A reatancia equivalente da linha que interliga os subsistemas passa a
ser igual a (X — X¢), uma vez que a impedancia capacitiva Z¢ tem sinal oposto
ao da impedancia indutiva Z; (i.e., Zc = —jX¢ enquanto que Z; = jX). Com

isto, a poténcia ativa que flui pela linha é dada por

ViV,

p— 2
X, — Xe

sin dys. (1.2)

A Figura (b) mostra a relagao entre a poténcia P e o angulo 15, dada por ,
para uma linha com 50% de compensagao série (X¢ = 0,5X7). Nota-se que a
capacidade méaxima de transmissao da linha dobra, evidenciando que, teoricamente,
a partir da compensagao série é possivel aumentar esta capacidade indefinidamente,
visto que ela depende do inverso da diferenca (X, — X¢). Assim, o que restringe o
grau de compensagao de uma linha de transmissao — e, consequentemente, o fluxo

maximo de poténcia na linha — passa a ser o limite térmico de seus condutores.

i x, X
— ~Ym I
—l
Subsistema 1 P Subsistema 2
Lo, Vol 0,

Figura 1.4: Compensacao série na interligacao de subsistemas.



Embora grande énfase esteja sendo dada ao fluxo maximo de poténcia da linha,
devido a problemas relacionados a estabilidade do sistema, as linhas de transmissao
nao operam em sua capacidade maxima; normalmente, para que um sistema seja
estével, ele deve ser operado com 915 < 90°. Para esclarecer as principais vantagens
da compensacgao série, basta observar a Figura verificando que, através da linha
de transmissao compensada em 50%, é possivel transmitir o fluxo méximo de po-
téncia desta linha sem compensagao (V1V,/X) com 12 = 30°. Deste modo, além
de aumentar consideravelmente a capacidade méxima de transmissao da linha, a
compensagao série garante uma maior estabilidade ao sistema.

Portanto, a principal vantagem da compensacao série é permitir que um sis-
tema elétrico atenda a uma demanda maior sem a necessidade, a curto prazo, de
construcao de novas usinas e linhas de transmissao. Normalmente, a insercao de
bancos de capacitores em série com a linha é feita de forma fixa. Com o intuito
de fornecer maior flexibilidade ao sistema, foram desenvolvidos equipamentos que

permitem variar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao de forma controlada.

1.3 Historico do conceito FACTS

O surgimento de chaves semicondutoras mais rapidas e mais potentes, o consequente
avanco da Eletronica de Poténcia e a controlabilidade proporcionada pelos sistemas
de alta tensao em corrente continua foram os fatores preponderantes no surgimento
do conceito FACTS, em 1988, proposto por Hingorani em [I]. Com base neste con-
ceito, foram criados os compensadores FACTS, os quais permitem controlar, e com
isto aumentar, o fluxo de poténcia entre sistemas de uma determinada rede e sao
descritos por Hingorani e Gyugyi em [2] e por Watanabe et al. em [3]. Eles propor-
cionam 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 é a principal
caracteristica que favorece o seu uso em sistemas de alta poténcia. Diz-se que uma
chave é controldvel quando sua abertura (ou corte) e seu fechamento (ou disparo) sdo
controlados por sinais de controle, ao invés de serem impostos pelo circuito no qual
ela estd inserida. Das chaves semicondutoras mencionadas anteriormente, apenas o
tiristor nao 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 semi-

condutoras, a compensacao continuamente variavel, o que possibilita controlar o



fluxo de poténcia e ajustar a tensao nas linhas de transmissao. Com isto, a tecnolo-
gia FACTS permite adequar a rede elétrica as flutuagoes de demanda e de disponi-
bilidade de energia do sistema, aumentando a capacidade de transmissao de forma
controlada e, deste modo, adiando investimentos na construcao de novas linhas de

transmissao.

1.3.1 FACTS e a Compensacao Série Controlada

O uso da tecnologia FACTS na compensacao série de linhas de transmissao pro-
porciona ao operador do sistema um maior dominio sobre a transmissao de energia,
contribuindo tanto para o aumento controlado do fluxo maximo de poténcia nas
linhas quanto para o amortecimento de oscilagoes provocadas por distirbios na rede
elétrica. Até hoje, foram estudados ou desenvolvidos trés compensadores FACTS
série: o SSSC (Static Synchronous Series Compensator), o TCSC (Thyristor Con-
trolled Series Capacitor) e o GCSC (Gate Controlled Series Capacitor).

Existem dois tipos béasicos de compensadores FACTS capazes de realizar a com-
pensacao série controlada. No tipo fonte de tensao 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 impedancia variavel, sao conecta-
dos, em série com a linha, impedancias controladas por chaves auto-comutadas. Ao
primeiro grupo, pertence o SSSC, enquanto que o TCSC e o GCSC fazem parte do
segundo.

Fundamentalmente, o objetivo destes trés compensadores é variar continuamente
o fluxo de poténcia ativa na linha com base na seguinte equagao, apresentada por

Gyugyi em [4]: .
_ 1V2
X (1—k)

onde k é o grau de compensacao série introduzido na linha. Fica evidente que,

P sin 512, (13)

para 0 < k < 1, aumenta-se a capacidade maxima de transmissao da linha de forma
controlada.

O principio fundamental de operacao do TCSC e do GCSC consiste em variar
continuamente a reatancia equivalente da linha através da introdugao, em série com
a linha, de uma reatancia capacitiva varidvel, como mostra a Figura[[.5] Com isto,
o grau de compensagao série k em ¢ dado por

_ Xc(§)

= 1.4
k==, (14)

onde ¢ é um angulo de chaveamento qualquer dependente do tipo de chave auto-
comutada utilizada pelo compensador e X (&) é a reatancia capacitiva equivalente

inserida por ele no sistema.
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Figura 1.5: Compensador FACTS tipo impedancia variavel.

Dentre os trés compensadores FACTS série descritos, o SSSC é o que fornece
maior flexibilidade ao sistema, impondo uma tensao controlada com carater capa-
citivo ou indutivo, indenpendente do moédulo da corrente na linha de transmissao.
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 operagao bastante
complicada e custosa.

O TCSC e 0 GCSC nao podem ser considerados compensadores série tipo tensao
controlada uma vez que a tensao inserida no sistema depende da corrente na linha.
O GCSC ¢é capaz de introduzir no sistema apenas reatancia capacitiva, enquanto
que o TCSC é capaz de inserir também reatancia indutiva (devido & presenca de um
indutor no circuito). Em contrapartida, o TCSC e o GCSC sao inseridos diretamente
no 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 operagao na interligacao Norte-Sul do sistema elétrico brasileiro.

1.4 Capacitor Série Controlado por Chave

Auto-comutada

O Capacitor Série Controlado por Chave Auto-comutada (GCSC — Gate Controlled
Series Capacitor) é composto pela associacao de duas chaves semicondutoras simétri-
cas auto-comutadas conectadas em anti-paralelo com um capacitor, conforme mos-
trado na Figura[[.6] Para estas chaves, pode-se utilizar GTOs ou IGCTSs, 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-
figuragao entre chaves e capacitor é controlar a tensao v, nos terminais do capacitor

para uma determinada corrente ¢ na linha de transmissao.
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Figura 1.6: Capacitor Série Controlado por Chave Auto-comutada — GCSC.

1.4.1 Principio de Operacgao

O funcionamento do GCSC ¢é baseado no chaveamento dos GTOs ou IGCTs. Em
uma primeira andlise do circuito da Figura[I.6] observa-se que, se as chaves perma-
necerem em conduc¢ao, o capacitor nao atua no sistema e a tensao v. é nula. Por
outro lado, se as chaves permanecerem abertas, o capacitor atua no sistema. Para
controlar a tensao v., o disparo 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 tensao no GCSC, apresentadas na Figura [I.7]

Supondo uma corrente ¢ puramente senoidal passando pela linha de transmissaoe
e partindo da situagao em que 7 estd em seu semi-ciclo positivo, a chave denomi-
nada Gy encontra-se bloqueada (OFF) e a chave denominada G; conduz (ON). A
tensao v, é nula até que, em um angulo de corte v, G; é bloqueado, inserindo o
capacitor no sistema. Esta insercao resulta no carregamento do capacitor até que a
corrente ¢ passe para o seu semi-ciclo negativo. Neste momento, a corrente inverte
o seu sentido e descarrega o capacitor. Quando a tensao v, se anula, G é posto em
conducao. A partir do instante em que Gy é cortado, o capacitor carrega-se nega-
tivamente. Deste modo, através do ajuste do angulo de corte v, controla-se o nivel
médio (ou grau) de compensagao série inserido no sistema. Como a referéncia do
angulo v é o cruzamento da corrente por zero, a compensacao do GCSC é maxima
para 7 = 90° e nula para v = 180°.

Para uma corrente i(t) = I1/2sinwt na linha de transmissio, a tensdo instanta-

nea v, sobre o capacitor, em funcao do angulo de corte v, é dada por

(cosy — coswt), (1.5)

1t IV?2
'Uc(t,'Y):a// Z(t)dt: wC
v/ w

onde C' é a capacitancia do banco de capacitores do GCSC, I é o valor eficaz da



ON GTOG, ON
0 v OFF OFF
ON GTOG, ON
0 OFF. « OFF

Figura 1.7: Tensao, corrente e sinais de controle no GCSC.

corrente na linha de transmissao e w é a frequéncia angular nominal do sistema.
Como as chaves sao bloqueadas em v e entram em condugao quando a tensao v,
se anula, representa apenas o intervalo v < wt < 27 — . Além disso, a
expressao ([1.5)) s6 é valida para os semi-ciclos positivos; para os semi-ciclos negativos
deve-se trocar os sinais de seus termos.

Na Figura|l.7] a curva pontilhada é a componente fundamental da tensao v, nos
terminais do capacitor. Partindo de , seu valor eficaz, Vop, pode ser determi-
nado em funcao do angulo de corte v pela expressao

2 1

Vor(y) = ;E(W—fy—i—sin’ycosw). (1.6)

Variando o valor eficaz Vop da componente fundamental da tensao v, para uma
corrente fixa na linha de transmissao, é possivel considerar o GCSC como uma
reatancia capacitiva variavel em funcao de . Deste modo, através de ((1.6)), define-se
uma expressao para a reatancia equivalente X¢ () inserida no sistema:

2 1

Xco(y) = %E(W—7+Sinycosv). (1.7)

A Figura apresenta a variagao da reatancia equivalente X (), normalizada
em seu valor maximo X¢ = 1/(wC), em fun¢do do angulo de corte . Observa-se
que o GCSC ¢é capaz de inserir na linha de transmissdo qualquer valor de X¢(7)
entre 0 e 1 pu através do ajuste do angulo v. Em aplicagdes praticas, o GCSC
pode ser operado de forma a controlar a tensao Vopr(y) ou a reatéancia capacitiva

equivalente X¢ (7).
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Figura 1.8: Variagdo da reatancia X () em funcao de ~.

1.4.2 Consideracoes sobre o GCSC

Na forma de onda da tensdo v., observada na Figura [I.7, é evidente a presenca
de harmonicas. Assim como a componente fundamental Vip, as harmonicas de
enésima ordem variam com o angulo de corte 7, como mostrado por Souza et al.
em [B]. No entanto, existem varios métodos que podem ser utilizados para atenuar
a porcentagem de harmoénicas na tensao v. como, por exemplo, a conexao de varios
moédulos de GCSC em série, descrita por Souza et al. em [6].

Além disso, é possivel notar, na Figura [[.7] que as chaves do GCSC operam em
ZVS (Zero Voltage Switching). Isto significa que as chaves sdo comutadas com ten-
sao nula em seus terminais, nao havendo energia armazenada no capacitor durante
o chaveamento, como descrito por Nejad e Ortmeyer em [7]. Esta é uma 6tima
caracteristica caso seja necessario conectar varios médulos ou chaves em série, como
mostrado por Watanabe et al. em [§], e uma das vantagens do GCSC em relagao ao
TCSC, observada por Souza et al. em [9].

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 tensao 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 tensao e realizem o chaveamento
de modo a manter este valor médio nulo. Entretanto, esta discussao nao faz parte
do escopo deste trabalho.

Por fim, o controle de chaveamento do GCSC pode ser executado visando dois
modos de operagao distintos: o primeiro (normal) em que a reatancia equivalente
do GCSC é controlada; o segundo em que a tensao equivalente sobre o GCSC é

controlada. O modo em que o GCSC ira operar deve ser definido ainda durante a

10



fase de projeto, uma vez que o dimensionamento do banco de capacitores e, conse-
quentemente, os pontos de operacao do GCSC dependem desta decisao. Por este
motivo, para as mesmas condi¢oes de funcionamento (tensao e corrente maximas

desejadas), o GCSC pode operar em apenas um tnico modo de operagao.

1.5 Motivacao

Conforme observado na Figura [1.1] a demanda por energia elétrica no Brasil vem
aumentando em conjunto com o crescimento economico do pais. Isto requer um
planejamento cuidadoso em relagao a ampliacao do sistema elétrico nacional. Neste
sentido, a expansao do uso da compensacao série de linhas de transmissao é de
imensa importancia a fim de evitar ou adiar a construgao de um maior nimero
de linhas, contribuindo também para a reducao dos danos ao meio-ambiente. A
motivacao deste trabalho estda nas vantagens que a compensagao série controlada
pode vir a trazer para a transmissao de blocos cada vez maiores de energia.

A escolha do GCSC como o compensador FACTS a realizar esta compensacao
é devida, em parte, aos resultados apresentados por Souza et al. em [9] mostrando
que, sob varios aspectos, o GCSC é mais vantajoso do que o TCSC. Embora o
SSSC proporcione um nivel maior de flexibilidade quando comparado ao GCSC e
ao TCSC, seu circuito apresenta maior custo e complexidade operacional.

O chaveamento do GCSC pode ser controlado de forma a inserir, em série com a
linha de transmissao, uma tensao continuamente controlada. Embora os trabalhos
anteriores relacionados ao GCSC [6, [7, [8, 9, [10] ndo abordem este modo de operagao,
a flexibilidade operacional do GCSC neste caso é maior, o que fomentou um estudo
considerando as vantagens e desvantagens deste modo de operagao.

Em [11] e [12] é apresentado um estudo acerca da influéncia dos elementos para-
sitas no funcionamento do GCSC, uma vez que a associa¢ao entre as indutancias dos
condutores e o capacitor do GCSC da origem a oscilagoes de tensao e corrente apds
a comutacao das chaves. A adicao de componentes resistivos para garantir o amor-
tecimento destas oscilagoes é indispensavel. No entanto, a presenca continua destes
componentes no circuito do GCSC reduz a eficiéncia deste compensador FACTS,

tornando necessaria a busca por meios de reduzir a perda elétrica no GCSC.
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1.6 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sao:

1. analisar as vantagens e desvantagens dos modos de operagao do GCSC (rea-

tancia e tensao controlada) e;

2. estabelecer formas de reduzir a perda elétrica nos componentes adicionados ao

circuito do GCSC a fim de amortecer as oscilagoes transitorias.

Para isto, sao feitas comparacoes da distorcao harmonica e da perda elétrica para
cada modo de operacgao e analisados métodos para reduzir a perda em regime per-
manente em um resistor adicionado no GCSC para garantir o amortecimento das
oscilagoes.

Para realizacao destes estudos, sao considerados médulos de GCSC projetados
para operar em uma linha de transmissao com corrente nominal igual a 1500 A.
Por meio da conexao em série destes médulos, é possivel atender a niveis de tensao
mais elevados sem a necessidade de projetar GCSCs para uma classe especifica de
tensao, além de favorecer a reducao da distor¢cao harmonica da tensao inserida no

sistema [0].
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Capitulo 2

Modos de Operacao do GCSC

O objetivo deste capitulo é analisar o funcionamento do GCSC em regime perma-
nente para dois tipos de controle de chaveamento distintos, os quais dao origem a
dois modos de operacao. Com isto, neste estudo sao obtidos e comparados o con-
tedo harmonico das ondas de tensao e a perda elétrica durante a conducao das
chaves para cada tipo de controle. Por fim, fica evidente que a escolha do modo de

operacao influencia o projeto e a flexibilidade operacional do GCSC.

2.1 Modos de Operacao

O GCSC pode ser operado como reatancia controlada ou como tensao controlada.
Basicamente, estes dois modos de operacao sao definidos pela forma com que a
reatancia equivalente do GCSC é controlada; ou seja, o angulo de corte v é ajustado
de modo a manter o parametro a ser controlado — reatancia ou tensao — em um
determinado valor.

Este valor é oriundo do controle de fluxo de poténcia do sistema no qual o GCSC
estd inserido. A Figura facilita a compreensao do controle de chaveamento do
GCSC. A partir de medigoes obtidas do sistema (e.g., tensdes nas barras e corrente
na linha), o controle de fluxo de poténcia fornece um valor de reatancia ou tensao
(dependendo do modo de operagao do GCSC) a um sistema de traducao. FEste
sistema tem como fungao traduzir o valor recebido (de reatancia ou tensao) em um
angulo de corte v, fornecendo-o para o controle de comutagao do GCSC, o qual é o
responsavel direto por comandar as chaves auto-comutadas do GCSC.

Em um GCSC tipo reatancia controlada (GCSC-CR — Controlled Reactance),
o controle do chaveamento tem como fung¢ao impor um determinado valor de rea-
tancia equivalente, Xo(), ao sistema. No caso do GCSC tipo tensdo controlada
(GCSC-CV — Controlled Voltage), o controle do chaveamento tem como objetivo
inserir em série com a linha de transmissdo uma “tensdo equivalente”, Vop(y) —

valor eficaz da componente fundamental da tensao sobre o GCSC.

13
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Figura 2.1: Sintese do controle de chaveamento do GCSC.

2.2 Angulos de Corte e Pontos de Operacao

Como, em ambos os modos de operacao, é possivel controlar o fluxo de poténcia na
linha de transmissao, o angulo de corte v determina a compensagao série inserida
pelo GCSC no sistema. A reatancia equivalente X e a “tensao equivalente” Vop

do GCSC, em funcao de v, sao dadas por

2 1 i
Xcer(YR) = ;E(W — Vg + sin Yz COSYR) e (2.1)
2 1 .
Vor(w) = ;m(w — v +sinyy cosyy) = I Xeov (), (2.2)

onde os indices R e V indicam, respectivamente, parametros do GCSC-CR e do
GCSC-CV, tais como angulos de corte (yg e 7yv), capacitancias (Cr e Cy) e rea-
tancias equivalentes (Xcr e Xoy ). Observando e , nota-se que nos dois
tipos de GCSC controla-se, basicamente, a reatancia equivalente X (), sendo que,
no caso do GCSC-CV, o sistema de traducao do controle de chaveamento deve levar
em consideracao o valor da corrente I na linha de transmissao.

A Figura apresenta as regioes de operagao no plano V x I para cada tipo
de GCSC. Estas curvas delimitam os pontos de operagao (Vop,I), os quais sao
determinados pelos valores eficazes da componente fundamental da tensao sobre o
GCSC, Vep, e da corrente na linha de transmissao, I. Estes pontos de operacao
definem o quanto de compensacao série é inserido no sistema e estao associados a

um valor de reatancia equivalente, ou seja, X¢(v) = Vor/I.

14
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Figura 2.2: Curvas de operagao do GCSC tipo (a) reatancia e (b) tensao controlada.

Fica evidente, a partir da hachura na Figura (b), que o GCSC-CV possui uma
regiao maior de operagao do que o GCSC-CR, sendo esta uma das caracteristicas
a serem consideradas na definicao de qual tipo de GCSC deve ser usado em um
sistema.

Além disso, nota-se que a escolha da forma de controle a ser utilizada pelo
GCSC influencia diretamente o projeto do capacitor. Isto é, para um GCSC-CR,
deve-se dimensionar o capacitor de modo que este possua reatancia maxima igual
a Vinaz/Imaz — Figura (a) —, enquanto que, para um GCSC-CV, o mesmo deve
ser projetado para possuir uma reatancia maxima igual a V.45 / I — Figura (b)
Ambos os bancos de capacitores devem suportar a tensao maxima V,, 4, € a corrente

maxima I,,4,; 0 que muda sao os valores das reatancias maximas, Xcr ¢ X¢oy, em

cada tipo de GCSC, i.e.,

o 1 . vmc’m: . 1 de:p
or= WCR B [m(m

, (2.3)

para o GCSC-CR e o GCSC-CV, respectivamente.

Por este motivo, para cada tipo de GCSC, um mesmo ponto de operagao (Vor, I)
¢ obtido a partir de angulos de corte distintos. Isto é, para o ponto de opera-
cao (Veori, 11), o angulo de corte de um GCSC-CR, g, é diferente do angulo de
corte de um GCSC-CV, vy, para este mesmo ponto de operacao.

Esta diferenca entre os angulos de corte pode ser vista a partir das “matrizes
de operagao” apresentadas na Figura [2.3] Estas “matrizes” representam os angu-
los de corte — obtidos através de e — para diversos pontos de opera-
cao (Vop,I) em cada tipo de GCSC. Para isto, sdo considerados um GCSC-CR
com Ve =2000V e I4, = 1500 A e um GCSC-CV com V4, = 2000 V,
Lin = 500 A e I,,4, = 1500 A. A Secao descreve a influéncia do valor de I,
no dimensionamento do GCSC-CV.

A Figura 2.3[a) mostra os valores de g tais que Xcr(yr) = Ver/I e a
Figura (b) mostra os valores de vy tais que Xcy(yy) = Ver/l. Nota-se que,
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¥ (em graus)

~ 2000} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90.
> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92.8148
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92.0463 95.6432
=~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91.1251 95.1273 98.4996
1500 0 0 0 0 0 0 0 0 90. 94.5093 98.2384 101.399
0 0 0 0 0 0 0 0 93.7554 97.9254 101.399 104.359
0 0 0 0 0 0 0 92.8148 97.5434 101.399 104.632 107.4
0 0 0 0 0 0 91.6076 97.067 101.399 104.96 107.963 110.546
1000 | 0 0 0 0 0 90. 96.4558 101.399 105.363 108.644 111.426 113.827
0 0 0 0 0 95,6432 101.399 105.868 109.484 112.496 115.061 117.283
0 0 0 0 94.5093 101.399 106.522 110.546 113.827 116.575 118.926 120.97
0 0 0 92.8148 101.399 107.4 111.933 115.53  118.483 120.97 123.105 124.966
500 | 0 0 90. 101.399 108.644 113.827 117.794 120.97 123.593 125.813 127.725 129.398
0 0 101.399 110.546 116.575 120.97 124.372 127.117 129.398 131.336 133.012 134.482
0 101.399 113.827 120.97 125.813 129.398 132.203 134.482 136.386 138.01 139.42 140.659
101.399 120.97 129.398 134.482 138.01 140.659 142.752 144.464 145.901 147.133 148.206 149.152
) 250 500 750 1000 1250 1500

(a I(A)

—~ 2000} 0 0 0 90. 99.0755 105.363 110.089 113.827 116.889 119.463 121.67 123.593
> 0 0 0 92.8148 101.399 107.4 111.933 115.53  118.483 120.97 123.105 124.966
= 0 0 0 95.6432 103.762 109.484 113.827 117.283 120.127 122.525 124.587 126.38
<N 0 0 0 8.4996 106.173 111.623 115.777 119.093 121.828 124.137 126.125 127.862
1500 0 0 90. 101.399 108.644 113.827 117.794 120.97 123.593 125.813 127.725 129.398
0 0 93.7554 104.359 111.19 116.109 119.889 122.923 125.434 127.562 129.398 131.005
0 0 97.5434 107.4 113.827 118.483 122.076 124.966 127.364 129.398 131.155 132.695
0 0 101.399 110.546 116.575 120.97 124.372 127.117 129.398 131.336 133.012 134.482
1000 0 90. 105.363 113.827 119.463 123.593 126.803 129.398 131.559 133.397 134.988 136.386
0 95.6432 109.484 117.283 122.525 126.387 129.398 131.839 133.874 135.609 137.112 138.433
0 101.399 113.827 120.97 125.813 129.398 132.203 134.482 136.386 138.01 139.42 140.659
0 107.4 118.483 124.966 129.398 132.695 135.282 137.389 139.153 140.659 141.968 143.12
500 | 90. 113.827 123.593 129.398 133.397 136.386 138.739 140.659 142.27 143.647 144.846 145.901
101.399 120.97 129.398 134.482 138.01 140.659 142.752 144.464 145.901 147.133 148.206 149.152
113.827 129.398 136.386 140.659 143.647 145.901 147.687 149.152 150.385 151.443 152.365 153.179
129.398 140.659 145.901 149.152 151.443 153.179 154.56 155.695 156.653 157.476 158.194 158.829

250 500 750 1000 1250 1500

(b) I(A)

Figura 2.3: Angulos de corte (em graus) em “matrizes de operacio” do (a) GCSC-
CR e do (b) GCSC-CV.

para pontos de operacao em comum, os valores de vy sao maiores do que vg. Esta
diferenga nos angulos de corte influencia o THD (Total Harmonic Distortion) e as

perdas elétricas no GCSC, conforme sera visto nas segoes seguintes.

2.3 Distorcao Harmonica Total de Tensao

A fim de obter a Distor¢ao Harmonica Total de Tensao (THDy) da tensao sobre
o GCSC, v, é necessario decompor sua forma de onda em uma Série de Fourier.
Observando a F igura e de acordo com ([1.5)), pode-se considerar, inicialmente, a

forma de onda da tensao v. dada por

(
0 para ™ — v < wt < 7,
% (cosy — coswt) para v < wt < 21 — 7,
ve(wt,v) =40 para 2 — v < wt < 7+ 7, (2.4)
%(—cosv—coswt) para ™+ v < wt < 3w — 7,
\O para 3m — v < wt < 27 + 7.
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Através da decomposigao em Série de Fourier, pode-se reescrever ([2.4)) como

UC(Wt7 ’Y) = Ucf(wt7 7) + Z ’Uck(Wta 7)7 (25)
et
onde
2v2 1
vep(wt,y) = —\/_—C (v — m — sin~y cos~y) coswt e (2.6)
T W
42 I (sinkycosy — ksin~ycosky
Ve (wt, y) = —C ( FE—1) cos kwt. (2.7)

Com base em (2.5, (2.6]) e (2.7 sdo obtidos os valores eficazes da tensao v, e de sua

componente fundamental, respectivamente, Vo e Vor, dados por

2 1 :
Vor(y) = ——= (y —m —sinycosy) e (2.8)
2 1
Ve(v) = ;E\/(ZW—27)00327+331n70057+7r—7. (2.9)

Deste modo, o THDy, ¢é calculado através de

V2 — V2
Ver(y)
B V27 (m — ) cos?y + (4y — m — 2siny cosy) siny cos y + 3ym — 292 — 72

V2 (y — 7 —sinycosy)

(2.10)

x 100%.

Como o calculo da distor¢ao harmonica esta associado somente a forma de onda do
sinal em estudo, ¢ natural que o THDy dependa apenas do angulo de corte ~, como
se observa em ([2.10)).

Devido a variagao do THDy em funcao de 7, cada ponto de operacao do GCSC
estd associado a um valor de THDy. As matrizes de operacao observadas na
Figura [2.4] apresentam os valores de THDy para os pontos de operagao cujos angu-
los de corte estao mostrados na Figura [2.3] Fica evidente que o GCSC-CV possui
maior THDy, para pontos de operacao em comum com o GCSC-CR. Isto se deve ao
fato do GCSC-CV sempre utilizar angulos de corte maiores do que os do GCSC-CR

nestes pontos de operagao.

2.3.1 Influéncia no THDy de um sistema de poténcia

Embora os valores de THDy observados na Figura [2.4) aparentem ser muito elevados
— para certos pontos de operacao o THDy, chega a ser maior do que 100% —, sua
influéncia no THDy de um sistema de poténcia para o qual o GCSC é projetado nao

é elevada. Como exemplo, pode-se considerar o uso de médulos de GCSC de 2 kV
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THD [%)

~ 2000|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.

> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.04743
T: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.21066 6.16091
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.21241 5.58891 9.3635
1500 (|0 0 0 0 0 0 0 0 0. 4.90619 9.068 12.682

0 0 0 0 0 0 0 0 4.07684 8.71463 12.682 16.1487

0 0 0 0 0 0 0 3.04743 8.28451 12.682 16.4725 19.8037

0 0 0 0 0 0 1.73455 7.7495 12.682 16.8632 20.4923 23.6986

1000 (|0 0 0 0 0 0. 7.06575 12.682 17.3439 21.3295 24.811 27.9021

0 0 0 0 0 6.16091 12.682 17.9498 22.3698 26.1783 29.5247 32.51

0 0 0 0 4.90619 12.682 18.7375 23.6986 27.9021 31.5502 34.7736 37.6619

0 0 0 3.04743 12.682 19.8037 25.4575 30.1481 34.1582 37.6619 40.7743 43.5752

500 (|0 0 0. 12.682 21.3295 27.9021 33.2086 37.6619 41.5012 44.8774 47.8919 50.6161

0 0 12.682 23.6986 31.5502 37.6619 42.6722 46.9224 50.6161 53.8848 56.8182 59.4803

0 12.682 27.9021 37.6619 44.8774 50.6161 55.3889 59.4803 63.0647 66.257 69.1369 71.7619

12.682 37.6619 50.6161 59.4803 66.257 71.7619 76.4088 80.4366 83.9963 87.1891 90.0864 92.7404

) 250 500 750 1000 1250 1500

(a 1(A)

— 2000} 0 0 0 0. 10.017 17.3439 23.1251 27.9021 31.9742 35.5243 38.6723 41.5012
> 0 0 0 3.04743 12.682 19.8037 25.4575 30.1481 34.1582 37.6619 40.7743 43.5752
- 0 0 0 €.16091 15.4417 22,3698 27.9021 32.51  36.4606 39.9199 42.9981 45.772
<N 0 0 0 9.3635 18.3161 25.0614 30.478 35.0067 38.9004 42.3171 45.3626 48.111
1500 0 0 0. 12.682 21.3295 27.9021 33.2086 37.6619 41.5012 44.8774 47.8919 50.6161
0 0 4.07684 16.1487 24.512 30.9216 36.1237 40.5053 44.2929 47.6308 50.6161 53.3176

0 0 8.28451 19.8037 27.9021 34.1582 39.2614 43.5752 47.3142 50.6161 53.5742 56.255
0 0 12.682 23.6986 31.5502 37.6619 42.6722 46.9224 50.6161 53.8848 56.8182 59.4803
1000 | 0 0. 17.3439 27.9021 35.5243 41.5012 46.4248 50.6161 54.2683 57.5071 60.4186 63.0647

0 6.16091 22.3698 32.51  39.9199 45.772 50.6161 54.7539 58.3693 61.5822 64.4755 67.1088
0 12.682  27.9021 37.6619 44.8774 50.6161 55.3889 59.4803 63.0647 66.257 69.1369 71.7619
0 19.8037 34.1582 43.5752 50.6161 56.255 60.9674 65.0214 68.5829 71.7619 74.6351 77.2581

500 0. 27.9021 41.5012 50.6161 57.5071 63.0647 €7.732 71.7619 75.3125 78.4892 81.3658 83.9963
12.682 37.6619 50.6161 59.4803 66.257 71.7619 76.4088 B80.4366 £3.9963 87.1891 90.0864 92.7404

27.9021 50.6161 6€3.0647 71.7619 78.4892 83.9963 88.671 92.7404 96.3491 99.5949 102.547 105.257

50.6161 71.7619 83.9963 92.7404 99.5949 105.257 110.096 114.33 118.1  121.503 124.607 127.464

b 250 500 750 1000 1250 1500

(b) 1(A)

Figura 2.4: THDy, da tensao v. em

GCSC-CV.

matrizes de operacao do (a) GCSC-CR e do (b)

na Interligagao Norte-Sul do SIN, cujo nivel de tensao ¢ igual a 550 kV. Atualmente,

ha quatro TCSCs instalados nesta interligacao, dimensionados para fornecer uma

reatancia maxima série igual a 39,81 Q [9]. Isto significa que seriam necessérios

30 moédulos de GCSC de 2 kV para obter a mesma compensacao série do TCSC, o

que representa apenas 10%, aproximadamente, da tensao do sistema.

Com o intuito de demonstrar esta influéncia, foi calculado o THDy, de um sistema
de 550 kV com 30 médulos de GCSC em série — (2000 V, 1500 A) cada méodulo.

O diagrama do sistema estd apresentado na Figura[2.5] Para uma breve analise, as

seguintes consideragoes sao feitas:

e a tensao v; é puramente senoidal;

adota-se vy como referéncia de fase (V2 = 15£0°);

a defasagem entre as tensoes vy e vy € 019 (V1 = V14619) €

e a compensacao maxima do GCSC corresponde a k vezes (0 < k < 1) o valor

da reatancia X da linha de transmissao, ou seja, X¢ = kX|.
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1 . 30 modulos 2
L X, /2 X, /2

GCSsC
e “— v, /2

Subsistema 1 Subsistema 2

Vi WV

Figura 2.5: Diagrama do sistema de poténcia utilizado como exemplo.

THD,;- [%]
~ 2000[ O 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0.
> 0 0 0 8] 8] 0 0 8] 0 0 0 0.0180043
b: 0 0 0 0 0 0 (s} 8] 0 0 0.0121893 0.0339733
N 0 0 0 8] Q 0 0 8] 0 0.00€20721 0.028& 0.0479469
1500 (| 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0.023187 .0599463
0 0 0 0 0 0 (o) 0 0.0 0.037755 .0699741
0 0 0 0 0 0 0 0.0120007 0.0 0.04995 0780129
0 0 0 0 0 0 0.00€1472 0.0274665 0. 26 0.0597783
1000 || O 0 0 0 0 0 0.0222593 0.0399557 0O 46 0.0672118
0 0 0 0 0 0.0349594 0.0494848 0O 5755 0.0721818
0 (4] (4] 0 0.0115907 s 636 (0.0442745 (0.0560018 0.0659407 0.0745684
0 (] 0 0.00599923 0.0249683 0.0389928 0.0501292 0.0593707 0.0672734 0.0741802
500(| 0 (4] 0. 0.0199735 0.0335958 0.043952 0.0523155 0.0593361 0.0653903 0.0707157 0.0797714
0 0 0.0149793 0.0279939 0.0372719 0.0444958 0.0504197 0.0554461 0.0598158 0.0636838 0.0671562 0.0703082
0 0.00998564 0.0219717 0.0296597 0.0353452 0.0398684 0.0436315 0.0468583 0.0496862 0.0522056 0.0544791 0.05865521
0.00499254 0.0148277 0.0189296 0.0234219 0.0260927 0.028263 0.0300957 0.0316848 0.0330897 0.0343503 0.0354946 0.0365432
250 500 750 1000 1250 1500
(a) I(A)
~ 2000( 0 0 0 0. 0.0631399 0.10935 0.145833  0.175996 0. 0.244078
> u} a 0] 0.0180043 0.0749445 0.117058 0.150511 0.178283 0. 0.2412¢€
~ Q (0] 0 0.0339733 0.0851721 0.123415 0.153971 0.179438 0. 0.237468 0.252833
:‘AV 0 Q 0 0.0479462 0.0938131 0.128392 0.156177 0.179422 0.216978 0.232637 0.246776
1500| O 0 0. 0.0599463 0.100847 0.131953 0.157084 0.178187 0.1963%92 0.212411 0.226721 0.23%65%
0 a 0.017660% 0.0695741 0.10623% 0.134051 0.156638 0.175674 0.1%82141 0.206661 0.219654 0.231418
0 0 0.032627 0.078012° 0.109942 0.134623 0.154771 0.171812 0.186593 0.199653 0.21136 0.2219275
0 0 0.044%526 0.084023 0.111888 0.133593 0.1513%% 0.166513 0.179658 0.191296 0.201747
1000| O 0. 0.054648 0.0879374 0.111987 0.130858 0.146415 0.15%9667 0.171223 0.181476 0.,190699
0 0.0169817 0.0616755 0.089655 0.110116 0.126288 0.139683 0.151134 0.161145 0.170048 0.173069
0 0.0289636 0.0659407 0.089028 0.10611 0.119706 0,131022 0.140729 0.149239 0,156823 0.163669
0 0.0389928 0.0672734 0.085841 0.0997349 0.110871 0.120185 0.128203 0.135252 0.141547 0.147241
500 O. 0.043952 0.0653903 0.0797714 0.0906531 0.0994364 0.106819 0.113197 0.,118821 0,123856 0,128418 -
0.0149793 0.0444959 0.0598158 O 0.0783369 0.0848646 0.0903792 0.095163 0.0993937 0.103191 0.106639 0.1 98
0.0219717 0.0398684 0.0496862 O 0.061868 0.0662237 0.0699242 0.0731481 0.0760091 0.0785841 0.0809276 0.0830798
0.0199296 0.028263 0.0330897 0.0365432 0.0392532 0.0414941 0.0434108 0.0450893 0.0465851 0.0479362 0.0491694 0.0503047
b 250 500 750 1000 1250 1500
(®) I(A)

Figura 2.6: THDy da tensao vy em matrizes de operagao do (a) GCSC-CR e do (b)
GCSC-CV.

Assim, para v; = 550/v/3 KV, 615 = 10°, cos ¢ = 0,996 (¢ = 012/2, conforme [3])
e k = 0,5, obtém-se as matrizes de operacao com o THDy da tensao vy para um
moédulo de cada tipo de GCSC, observadas na Figura [2.6] Fica evidente que a
influéncia de cada moédulo de GCSC no THDy da tensao do sistema é pequena.
Supondo que 5 médulos do GCSC-CV estejam operando no ponto (2000 V, 1500 A),
sem considerar um controle multi-médulo para redu¢ao de harménicos [6], e que nos
demais modulos os capacitores estejam permanentemente inseridos na linha, o THDy,

de vy é igual a 1,3%.

2.4 Perdas nas Chaves

Assim como o THDy,, as perdas nas chaves do GCSC também variam com o angulo
de corte. Estas perdas ocorrem enquanto a chave permanece aberta ou fechada e du-

rante os transitorios de bloqueio e de conducao. Enquanto a chave é mantida aberta,
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Figura 2.7: Forma de onda da corrente nas chaves do GCSC.

as perdas sao devidas a uma corrente pequena (algumas dezenas de miliamperes)
que circula pela chave. As perdas durante os transitorios sao relativas ao momento
em que a chave muda de estado, ou seja, passa a conduzir ou passa a bloquear.
Atualmente, os circuitos de chaveamento de IGCTs e GTOs sao projetados a fim
de minimizar tais perdas. Além disso, como o chaveamento no GCSC ocorre com
tensao nula entre os seus terminais, estas perdas podem ser desprezadas.

As perdas mais significativas nas chaves ocorrem durante sua condugao, na qual
ha uma pequena, porém considerdvel, tensao sobre a chave (de 2 V a 6 V). Por
exemplo, considerando que 1500 A de corrente eficaz circulem permanentemente
pelas chaves, estima-se uma perda de 3 kW a 9 kW por médulo de GCSC. No
caso em que as chaves permanecam sempre bloqueadas, as perdas nao passariam de
100 W por médulo de GCSC[T]

Assim, quanto mais tempo as chaves permanecerem fechadas, maior a perda
elétrica nas mesmas. Por isto, conclui-se que esta perda é maior para angulos de
corte maiores, uma vez que v = 90° significa que a corrente da linha nao passa pelas
chaves. A Figura apresenta a forma de onda da corrente i.,, que passa pelas
chaves durante a operagao do GCSC, em funcao de 7.

Com base na Figura[2.7], é possivel encontrar o valor eficaz de i, em funcao de v,

obtendo-se

2
Ich:I\/— <7—g—sinvcosv). (2.11)

(e

A partir de (2.11]) é tragado o gréfico mostrado na Figura no qual fica evidente

que o valor eficaz da corrente na chave aumenta para angulos de corte maiores.

!Dados tipicos das chaves obtidos em catdlogos de IGCTs, GCTs e GTOs da ABB e da Mit-
subishi.
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Figura 2.8: Corrente nas chaves do GCSC em fungao de ~.

A perda elétrica na chave é estimada considerando que, durante sua conducao,
a chave pode ser modelada por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao
continua, conforme mostrado na Figura 2.9 Com base neste modelo, a perda na

chave é calculada por
Poy = VenoIeny, + RenI},, (2.12)

onde V., € a tensao minima na chave, R, ¢ a resisténcia de condugao da chave e
I.p,, € o valor médio da corrente na chave. Tipicamente, V,,, = 2,0 Ve R, = 1,0 m{2
(conforme obtido em catalogos da ABB e da Mitsubishi).

4000f " "
I/c-/l =2V
Veh !
R, =1mQ
—7—»
— 3000
Leh
—_
<
~ 2000
N’v
I ch +| _ Rch] ch
o— AAN I} - 1000
R h
¢ Vcho
0f;

Var (V)

Figura 2.9: Modelo da chave em conducao utilizado no calculo da perda elétrica.
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Pch (W)

~ 2000} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 405,897
~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 262.752 812.437
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127.457 657.375 1220.29
1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 510.168 1053.29 1630.15
0 0 0 0 0 0 0 0 370.824 894.128 1451.34 2042.81
0 0 0 0 0 0 0 239.348 742.799 1280.34 1852.43 2459.15
0 0 0 0 0 0 115.744 599.312 1117.15 1669.9 2257.64 2880.2
1000 0 0 0 0 0 0 463.€76 961.768 1495.23 2064.12 2668.22 3307.22
0 0 0 0 0 335.906 814.204 1328.43 1878.66 2464.57 3085.74 3741.79
0 0 0 0 216.022 674.451 1169.55 1701.38 2269.48 2873.27 3512.26 4185.98
0 0 0 104.049 542.511 1018.64 1532.49 2083.34 2670.4 3293.01 3950.58 4642.68
500 0 0 0 418.384 875.809 1372.36 1906.85 2478.15 3085.37 3727.79 4404.86 5116.11
0 0 302.069 741.317 1221.79 1741.43 2298.55 2891.93 3520.68 4184.12 4881.74 5613.14
0 193.567 615.867 1082.83 1590.46 2136.18 2718.34 3335.84 3987.91 4673.98 5393.63 6146.52
92.8773 502.351 962.621 1464.8 2004.96 2581.07 3191.93 3836.76 4515.03 5226.35 5970.44 6747.08
) 250 500 750 1000 1250 1500

(a I(A)

—~ 2000} 0 0 0 0 433.156 903.068 1410.4€ 1954.81 2535.43 3151.66 3802.95 4488.83
> 0 0 0 104.049 542.511 1018.64 1532.49 2083.34 2670.4 3293.01 3950.58 4642.68
= 0 0 0 208.312 652.611 1135.25 1655.77 2213.27 2806.92 3436.01 4099.98 4798.36
~ 0 0 0 313.012 763.64 1253.09 1780.49 2344.81 2945.17 3580.86 4251.32 4956.09
1500 0 0 0 418.384 875.809 1372.36 1906.85 2478.15 3085.37 3727.79 4404.86 5116.11
0 0 100.17 524.688 989.357 1493.3 2035.1 2613.57 3227.8 3877.08 4560.86 5278.71
0 0 200.725 6€32.217 1104.57 1616.21 2165.54 2751.37 3372.77 4029.05 4719.68 5444.2
0 0 302.069 741.317 1221.79 1741.43 2298.55 2891.93 3520.68 4184.12 4881.74 5613.14
1000 0 0 404.659 852.407 1341.45 1869.42 2434.58 3035.74 3672.03 4342.81 5047.58 5785.97
0 96.3437 509.033 966.012 1464.1 2000.74 2574.24 3183.43 3827.48 4505.79 5217.9 5963.44
0 193.567 €15.867 1082.83 1590.46 2136.18 2718.34 3335.84 3987.91 4673.98 5393.63 6146.52
0 292.671 726.071 1203.81 1721.56 2276.81 2868.02 3494.17 4154.56 4848.67 5576.11 6336.59
5000 394.953 840.958 1330.37 1858.9 2424.23 3024.96 3660.18 4329.26 5031.75 5767.31 6535.67
92.8773 502.351 962.621 1464.8 2004.96 2581.07 3191.93 3836.76 4515.03 5226.35 5970.44 6747.08
189.664 618.31 1094.93 1611.34 2164.31 2752.21 3374.08 4029.3 4717.48 5438.29 6191.53 6977.02
297.436 750.983 1247.2 1780.28 2348.05 2949.45 3583.84 4250.83 4950.16 5681.63 6445.09 7240.44

250 500 750 1000 1250 1500

(b) I(A)

Figura 2.10: Perda durante a conducao da chave em matrizes de operacao para o
(a) GCSC-CR e do (b) GCSC-CV.

Portanto, uma vez que a corrente na chave é maior para angulos de corte maiores,
a perda elétrica na chave também aumenta, de modo que o GCSC-CV apresenta,
para os mesmos pontos de operagao, perda maior do que o GCSC-CR. A Figura[2.10
mostra a perda na chave durante sua conducao em matrizes de operagao para ambos

os modos de operacao do GCSC.

2.5 Influéncia de [,,;, no GCSC-CV

No dimensionamento do GCSC-CV, um parametro importante a ser avaliado, devido
a sua influéncia no THDy e na perda nas chaves, é a corrente de projeto minima, 7,,,5,.
Como visto em , a reatancia maxima de um moédulo de GCSC-CV, Xcorp, €
definida como a razao entre a tensdo nominal (V;,,4,) do médulo e esta corrente. A
partir do valor desta reatancia, dimensiona-se o banco de capacitores do GCSC, cuja

capacitancia influencia diretamente o calculo do angulo de corte, conforme observado
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A fim de facilitar esta andlise, sdo calculados os valores médios de THDy e perda
nas chaves para cada valor de I,,,;,. O calculo deste valor médio é simples: os valores
obtidos para cada ponto de operacao sao somados e divididos pelo nimero de pontos.
A anélise consiste em obter os valores de THDy médio e perda média do GCSC-CV
aumentando [,,;, até que este seja igual ao valor de I,,,4, do GCSC-CR, mantendo-se
a tensao nominal do médulo, V4., constante. Com isto, no momento em que Iz,
torna-se igual a I,,4,, 0 GCSC-CV passa a ser um GCSC-CR, conforme ilustrado
na Figura [2.11]

min max

Figura 2.11: Aumento de I,,;, no dimensionamento do GCSC-CV até atingir I,,,4,.

Deste modo, com o aumento de I,,;,, 0 THDy médio e a perda média nas chaves
reduzem até se tornarem iguais aos do GCSC-CR quando [,,;, = L. Para fins
de comparagao, os resultados sao apresentados em termos de razao entre os THDy,
médios do GCSC-CV e do GCSC-CR e razao entre as perdas médias nas chaves
do GCSC-CV e do GCSC-CR. Com isto, devido aos maiores valores de THDy e de
perda nas chaves do GCSC-CV, esta razao sempre é maior do que 1,0, sendo igual
a 1,0 quando I,,; = Lnge-

Como exemplo, nas matrizes de operacao da Figura[2.4] o niimero de pontos de
operacgao é igual a 155 para o GCSC-CR e 260 para o GCSC-CV. Somando-se os
valores obtidos de THDy e dividindo por estes nimeros, obtém-se um THDy médio
de 31% para o GCSC-CR e de 50% para o GCSC-CV. A razao entre os THDy
médios do GCSC-CV e do GCSC-CR resulta em 1,61; ou seja, o THDy, médio do
GCSC-CV para I,,;, = 500 A é 61% maior do que o THDy, médio do GCSC-CR.

Com base neste raciocinio, a Figura[2.12 apresenta o THDy médio para o médulo
de GCSC estudado neste capitulo (V4. = 2000 V e L4, = 1500 A), para I,
variando entre 100 A e 1500 A. Pode-se perceber que ha uma redugao significativa
do THDy com o aumento de I,,;,. Além disso, nota-se que o THDy médio chega a
ser 2,75 vezes maior do que no GCSC-CR para I,,,;, = 100 A.

A Figura [2.13] mostra a perda média nas chaves em funcio de Iz, pela qual
nota-se que ha também uma reducgao consideravel da perda com o aumento de I,,,5,.
Além disso, para I,,;, = 100 A, observa-se que a perda no GCSC-CV é cerca de 52%
maior do que no GCSC-CR.
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Figura 2.12: THDy médio em funcao de I,,4,.
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Figura 2.13: Perda média nas chaves em funcao de I,,,4,.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados os dois modos de operacao do GCSC. Ao se determi-
nar o modo de operacao de um GCSC, a finalidade da instalacao deste dispositivo
FACTS em um sistema (se controle de fluxo de poténcia e/ou amortecimento de
oscilagoes subsincronas) e as restrigoes do sistema quanto a distorgdo harmonica e

perdas elétricas devem ser avaliadas.



Foi verificado que o GCSC do tipo reatancia controlada (GCSC-CR) apresenta
vantagens em relagdo ao GCSC do tipo tens@o controlada (GCSC-CV) no que diz
respeito a distorcao harmonica total de tensao e a perda nas chaves. Entretanto,

este efeito é compensado pela existéncia de mais pontos de operacao no GCSC-CV.
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Capitulo 3

Amortecimento de Oscilacoes no

GCSC

Devido aos elementos parasitas inerentes ao circuito do GCSC, oscilagoes de tensao
e corrente sao geradas apo6s a comutacao das chaves. Para amortecé-las é requerida
a insercao de componentes resistivos no circuito. No entanto, embora o amorteci-
mento ocorra de forma satisfatoria, a presenga constante destes componentes reduz
a eficiencia do GCSC. Por este motivo, a finalidade deste capitulo é obter meios de

reduzir a perda elétrica associada a estes componentes.

3.1 Influéncia dos Elementos Parasitas no
Funcionamento do GCSC

Conforme apresentado no Capitulo [I durante a operacao normal do GCSC cada
uma de suas chaves (G; e Gg) é comutada uma vez por ciclo. Logo, nos instantes
imediatos que sucedem a comutagao de cada chave, as ondas de tensao e corrente
do GCSC passam por um intervalo transitério. No caso da abertura da chave,
este intervalo termina quando nao ha mais passagem de corrente pela chave e toda
a corrente de linha circula pelo banco de capacitores; no caso do fechamento da
chave, ocorre o inverso, ou seja, toda a corrente de linha é conduzida pela chave
e, ao término do intervalo transitério, nao ha circulagao de corrente pelo banco de
capacitores. Na Figura sao identificados os momentos em que ocorrem estes

transitorios.
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Figura 3.1: Os instantes de abertura e fechamento da chave durante o funcionamento
do GCSC.

3.1.1 Origem das Oscilacoes

A existéncia de elementos parasitas no circuito do GCSC influencia drasticamente
o comportamento das ondas de tensao e corrente transitorias. A associagao entre
as indutancias dos condutores e a capacitancia do banco de capacitores d4 origem a
oscilagoes indesejaveis de tensao e corrente, as quais podem comprometer a operagao
adequada do GCSC. Em [I2], é apresentado um estudo acerca da influéncia destes
elementos nos transitorios do GCSC, no qual sao definidos os principais elementos
parasitas presentes no circuito e, observando as curvas transitorias de tensao e cor-
rente nas chaves, determina-se quais medidas corretivas devem ser tomadas a fim de
minimizar os efeitos nocivos destes elementos no funcionamento do GCSC.

A Figura apresenta a sequéncia na qual a modelagem dos elementos parasi-
tas no circuito do GCSC ¢ realizada. Na Figura [3.2(a), ¢ mostrado o circuito ideal
do GCSC, composto somente pelo capacitor C' em paralelo com as chaves auto-
comutadas G; e Go. Na Figura (b), sao representados os elementos parasitas
referentes ao banco de capacitores e aos condutores do circuito; as chaves auto-
comutadas sao modeladas por uma chave ideal, embora seu comportamento possa
ser representado por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao continua
durante a conducao, conforme ilustrado em detalhe na Figura|3.2 e por uma resis-
téncia infinita durante o corte. A transi¢ao entre corte e condugao e vice-versa foi
considerada instantanea (pior caso).

Na Figura (C), sao mantidos apenas os elementos que possuem influéncia sig-
nificativa nos transitorios: as indutancias ¢; e ¢, dos condutores e a resisténcia r. do
banco de capacitores [12]. Devido ao conjunto RLC formado pelos componentes r..,
{1 + {5 e C, sao originadas as oscilagoes de tensao e corrente durante os intervalos

transitérios apos a abertura e o fechamento da chave.
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Figura 3.2: O circuito do GCSC (a) ideal, (b) com os elementos parasitas e (c) com
os principais elementos parasitas.

3.1.2 Medidas Corretivas

Deste modo, para garantir o funcionamento adequado do GCSC, é necesséario adi-
cionar componentes no circuito capazes de amortecer as oscilagoes de tensao e cor-
rente. Na Figura 3.3 é apresentado o GCSC com os componentes adicionais respon-
saveis por este amortecimento. A funcao de cada um destes componentes é descrita

a seguir.

e Capacitor C, e resistor R, (circuito de amortecimento ou snubber): respon-
sdveis por limitar o pico e a variagdo da tensao na chave (dv.,/dt) e amortecer

as oscilagoes de tensao resultantes da abertura da chave, respectivamente.

e Resistor R,: tem a fungao de amortecer as oscilagoes de corrente ocasionadas
pelo fechamento da chave. A posicao deste resistor pode ser escolhida em série

com o capacitor ou com a chave, conforme mostrado pela seta tracejada na
Figura 3.3

A fim de tornar mais clara a necessidade de inclusao destes componentes no
circuito do GCSC, ¢ utilizado o exemplo apresentado em [12], no qual supde-se o
uso de modulos de GCSC de 2 kV méximo em série para compensar uma linha
de transmissao com corrente nominal senoidal em 60 Hz e com valor eficaz igual
a 1500 A. A reatancia capacitiva de cada moédulo de GCSC é determinada fazendo-

Se

Xe =2000/1500 = 1,33 Q,
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Figura 3.3: O circuito do GCSC com os componentes adicionais.

resultando em um capacitor C' igual a 2000 UF. Adotando um fator de dissipagao
de cerca de 0,1 W /kvar, valor tipico para capacitores de poténcia, obtém-se que a
resisténcia r., a qual representa as perdas elétricas no banco de capacitores, ¢é igual
a 0,133 m2.

Para obter as curvas transitorias, é considerado o angulo de corte v = 90°, valor
que significa a total insercao do capacitor na linha. Na verdade, para este angulo de
corte nao ha chaveamento no GCSC, ou seja, a chave fica permanentemente aberta.
No entanto, teoricamente, valores de v préximos de 90° representam as situagoes
em que a corrente interrompida na abertura e estabelecida no fechamento da chave
é aproximadamente a corrente de pico, correspondendo a v/2 - 1500 A.

Assim, definindo, arbitrariamente, ¢ = {1 4+ {5 = 20 uHﬂ e C, =5 UF, é apresen-
tada, na Figura [3.4] a tensao na chave imediatamente apds a sua abertura para
dois valores de R,. Com R, = 0, observa-se a curva pontilhada, em que a tensao
oscila excessivamente e de forma inaceitavel. A curva em linha cheia mostra que,
com R, =1, as oscilagoes sao bastante amortecidas, evidenciando a necessidade
de adigao deste componente no circuito de amortecimento. Em [12] é mostrado
que R, = 0,1 © é suficiente para este amortecimento.

A Figura[3.5 mostra a importancia de C, no comportamento transitério da tensao
sobre a chave. A curva [J é idéntica a curva em linha cheia na Figura e serve como
comparacao. Na curva [J, mantém-se ¢ = 20 UH e aumenta-se a capacitancia C, de
5 UF para 20 pF. Observa-se que este incremento em C, contribui consideravelmente
para o amortecimento das oscilagoes assim como para a reducao do pico da tensao
na chave.

Em relacao ao fechamento da chave, nota-se, pela curva pontilhada da Figura|3.6]|,
que, com R, = 0, a corrente transitoria na chave é excessivamente oscilante e

inaceitdvel para a operacao do GCSC. A inclusao de um resistor de amorteci-

!De um modo geral, pode-se considerar que a indutancia dos condutores utilizados neste médulo
de GCSC ¢ igual a 1 uH/m.
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Figura 3.4: (a) Influéncia de R, no transitério da tensao durante a abertura da
chave e (b) circuito correspondente.
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Figura 3.5: (a) Influéncia de C, no transitério da tensdo durante a abertura da
chave e (b) circuito correspondente.

mento, R, = 15 mf), em série com o capacitor C' ou com a chave é fundamental
para garantir o amortecimento de tais oscila¢oes, como pode-se verificar pela curva

em linha cheia na Figura [3.6]

3.1.3 Circuitos de Amortecimento

Portanto, com base nas curvas apresentadas na secao anterior, os beneficios prove-
nientes da inclusao destes componentes no circuito do GCSC se tornam claros: em
suma, as oscilagoes de tensao e corrente sao suavizadas e amortecidas. Nota-se que,
para cada transitério — o de abertura e o de fechamento da chave —, é necessario
um determinado circuito de amortecimento: no caso da abertura, um capacitor e
um resistor (C, e R,) conectados em paralelo com a chave; no caso do fechamento,

um resistor (R}) em série com o capacitor ou com a chave.
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Figura 3.6: (a) Influéncia de Ry, no transitério da corrente durante o fechamento da
chave e (b) circuito correspondente.

No entanto, embora sejam indispensaveis durante os intervalos transitorios, estes
novos componentes também atuam no circuito apés o fim destes intervalos. Por este
motivo, é necessario avaliar os efeitos nao-desejados relacionados a presenga continua
destes elementos no circuito do GCSC.

Em relacao ao capacitor C, e ao resistor R,, ha passagem continua de corrente
por estes componentes enquanto a chave é mantida aberta. A impedancia equi-
valente em 60 Hz do ramo ¢;-C-r. é aproximadamente 100 vezes menor do que a
impedancia equivalente do ramo />-C,- R, para o exemplo apresentado. Logo, a cor-
rente que circula por C, e R, é cerca de 15 A, ou 1% da corrente de linha. Em termos
de perda elétrica, considerando a chave permanentemente aberta, para R, =1 (2, a
perda é igual a 225 W, representando 0,0075% da poténcia aparente do médulo de
GCSC em estudo (2 kV, 1500 A). Deste modo, fica evidente que estes dois compo-
nentes somente possuem influéncia significativa durante os intervalos transitérios do
funcionamento do GCSC.

No tocante ao resistor de amortecimento R;, hé circulacao da corrente de linha
pelo mesmo enquanto a chave permanecer aberta ou fechada, a depender da posigao
em que R, é posto no circuito — se em série com o capacitor ou com a chave,
respectivamente. Isto resulta em uma considerdvel perda elétrica por efeito Joule
neste componente. Como exemplo, pode-se considerar a perda em R, na situagao
em que a chave no GCSC é mantida permanentemente aberta e supondo que R
esta conectado em série com o capacitor. Como o valor eficaz da corrente de linha
é igual a 1500 A, para R, = 15 m{) a perda por efeito Joule é igual a 33,75 kW, o
que representa 1,125% da poténcia aparente do médulo de GCSC em estudo (2 kV,
1500 A). Com isto, é necessario estudar meios de reduzir a perda elétrica neste
componente, uma vez que sua participagao no circuito é fundamental apenas durante

o intervalo transitorio.
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Figura 3.7: Perda em R, em funcao do angulo de corte v para ambas as posigoes.

3.1.4 Reducao da Perda no GCSC

Portanto, embora a adicao de R, no GCSC seja indispensavel, a perda elétrica no
circuito aumenta consideravelmente. A principio, a forma mais simples de reduzir
esta perda é escolher a posicao de R, baseado nas caracteristicas operacionais do
GCSC, as quais definem o valor predominante do angulo de corte durante o fun-
cionamento normal do GCSC. Na Figura [3.7], é apresentada a perda por efeito Joule
em R, em funcao do angulo de corte v para ambas as posi¢oes do resistor no cir-
cuito. Nota-se que, para um GCSC que opere normalmente com v > 113, 8°, a perda
é menor se Ry estiver em série com o banco de capacitores. Além disso, fica evidente
que, ao dividir R, igualmente nas duas posigoes, minimiza-se a variacao da perda
com o angulo de corte.

A solucao ideal, que possibilitaria a reducao desta perda elétrica ao maximo,
seria encontrar um meio de inserir uma resisténcia igual a R}, no circuito do GCSC
somente durante o intervalo transitorio, até que as oscilacoes de corrente fossem
amortecidas. Ao final do amortecimento, esta resisténcia seria retirada do circuito,
de modo que toda a energia dissipada teria sido destinada apenas ao amortecimento
das oscilagoes.

Dentre as formas praticdveis de obter este comportamento, sugere-se em [12] a
utilizagao de condutores especiais, cobertos por um material de menor condutividade
(e.g., niquel), de modo a ressaltar o efeito pelicular nestes condutores. Assim, como
a frequéncia das oscilagoes de corrente fica em torno de alguns quilohertz, seria
produzido um maior valor de resisténcia nesta frequéncia, enquanto que, apds o
transitério, na frequéncia de linha (60 Hz), a resisténcia dos condutores seria menor.

Uma alternativa para obter este comportamento é utilizar um pequeno transfor-

mador, similar a um transformador de corrente, para conectar o resistor de amorte-
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cimento ao circuito do GCSC. Neste caso, a saturagao do transformador (que esta
relacionada com o fluxo magnético no nicleo) determina os momentos em que o
resistor atua no circuito. Para isto, é necessario projetar o nucleo de forma que
0 mesmo nao sature durante o intervalo transitorio (oscilagoes em alta frequéncia
— alguns quilohertz) e sature ap6s o amortecimento das oscilagoes (onda senoidal
na frequéncia da linha — 60 Hz). Assim, o resistor atua no circuito amortecendo
as oscilagoes de corrente e, devido a saturacao do transformador, nao participa do
circuito apds o amortecimento, possibilitando a reducao da perda por efeito Joule
no GCSC.

No entanto, como sera visto nas se¢oes seguintes, com o uso deste transformador
no circuito de amortecimento sao inseridos novos elementos parasitas no circuito
do GCSC, comprometendo a sua operacao. Um método mais eficaz para reduzir
a perda elétrica consiste em conectar um indutor em paralelo com o resistor de
amortecimento (conjunto indutor//resistor), de modo que este indutor atue como
um regulador da corrente que circula pelo resistor. Isto é, como a frequéncia das
oscilagbes é muito maior do que a frequéncia da linha, a reatancia do indutor é
muito maior durante os intervalos transitérios. Com isto, a partir do dimensiona-
mento adequado deste indutor, é possivel reduzir a corrente que passa pelo resistor
de amortecimento apds o término dos intervalos transitorios, diminuindo a perda

elétrica no mesmo sem prejudicar o funcionamento do GCSC.

3.2 Modelo do Circuito do GCSC

Para realizar a andlise proposta, devem ser observadas as curvas de tensao e cor-
rente do circuito e a perda elétrica no resistor de amortecimento durante os interva-
los transitorios. Para obter estes parametros, é necessario desenvolver um modelo
do circuito do GCSC que represente a influéncia do circuito de amortecimento no
funcionamento do GCSC.

O modelo do circuito do GCSC para os transitorios de abertura e fechamento
da chave é desenvolvido com base nos circuitos da Figura 3.8l Na Figura [3.§(a) é
mostrado o GCSC com a chave aberta, enquanto que na Figura (b) apresenta-se o
GCSC com a chave fechada. Inicialmente, o circuito utilizado no amortecimento das
oscilagoes de corrente é conectado em série com o banco de capacitores e representado
somente como uma tensao (v, € vgp), a qual é fungao da corrente que passa pelo
mesmo (f[i]). Este tipo de modelagem sera ttil em posteriores modificagdes no

posicionamento e no modelo deste circuito de amortecimento.
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Figura 3.8: Circuito do GCSC (a) apds a abertura e (b) apés o fechamento da chave.

No caso da abertura da chave, com base no equacionamento por malha do circuito

da Figura[3.§(a), obtém-se

di 1 ) ) d(ta2 —1 1 _ )
ézﬁ_FEa/ZAzdt_FRaZAQ%_El%+5/(ZA2_ZA) dt +
+ 1 (tag —1a) + fliaz —1a] =0,

(3.1)

onde 749 é a corrente que circula pela chave imediatamente antes da sua abertura e
passa pelo circuito de amortecimento (C, e R,) imediatamente apds a sua abertura

e 14 é a corrente da linha durante a abertura da chave, dada por
ia(t) = V2Isin(wt + ), (3.2)

na qual I é o valor eficaz da corrente da linha e adota-se t = 0 como o instante em
que ocorre a abertura da chave. Por fim, a tensao transitoria sobre a chave é dada

por
1
Vel — F /’iAQ dt + RaiAg. (33)

Para o fechamento da chave, equacionando-se o circuito apresentado na
Figura [3.8(b), obtém-se

di d(ips — 1 1 ) ) ) . ) )
52%—1—&%%—5/(@2—@) dt+Tc(2F2—ZF)+f[ZF2—ZF] =0
(3.4)
1 . )
e g/lpa dt + Ryip, = 0, (3.5)

onde, imediatamente antes do fechamento da chave, ipy = ip, é a corrente que
circula por ¢y e pelo circuito de amortecimento (C, e R,) e ir é a corrente da linha

durante o fechamento da chave, dada por
ip(t) = V21 sin(wt — 7), (3.6)
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posto que o fechamento ocorre em wt = 2w — vy e adota-se t = 0 como o instante de

comutacgao. Deste modo, apos o seu fechamento a chave fica submetida a corrente
Teh = 1F2 — Lpg- (3.7)

Em relagao ao circuito de amortecimento das oscilagoes de corrente, se conside-
rarmos o uso apenas do resistor R, neste circuito, a fungao apresentada em ([3.1))
e (3.4) torna-se f[i] = Ry e, portanto, obtém-se

UAb:Rb (iAQ—iA) (§] UFb:Rb (iFQ—iF). (38)

Deste modo, considerando a representagao utilizada para o circuito de amorteci-
mento na modelagem do GCSC, é necessario desenvolver um modelo que fornega a
tensao em fungao da corrente total que circula por este circuito. Nas proximas segoes
sao apresentados os modelos de circuito de amortecimento para o resistor R, conec-

tado ao GCSC através de um transformador e para o conjunto indutor //resistor.

3.3 Transformador no Circuito de

Amortecimento

Ao utilizar um transformador no circuito de amortecimento, é preciso observar o
fluxo magnético em seu nicleo durante os intervalos transitérios uma vez que o fun-
cionamento deste transformador estd diretamente associado a saturagao do ntcleo.
O objetivo, como brevemente descrito na Secao [3.1.4] é projetar o transformador
para nao saturar durante o amortecimento das oscilacoes e para permanecer satu-
rado enquanto a presenca do resistor de amortecimento no circuito do GCSC nao

for necessaria.

3.3.1 Caracteristicas do Transformador

Para verificar o que ocorre no interior de um transformador, as caracteristicas cons-
trutivas de seu niicleo devem ser incluidas em sua modelagem. Em um transformador
ideal, tais caracteristicas nao sao consideradas e o transformador é modelado apenas
pela sua relacao entre espiras. Por exemplo, se o enrolamento primario possui 30
espiras (N, = 30) e o secundério possui 300 espiras (N; = 300), a relacao de trans-
formacao Ns/N, é igual a 10. Isto significa que, para obter uma resisténcia de 15 m2
no circuito do GCSC, seria necessario conectar um resistor de 1,5 €2 ao secundario

do transformador.
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Como exemplo, vamos supor que o transformador a ser utilizado no GCSC

seja ideal. Com isto, o circuito de amortecimento seria modelado pela funcao

fli] = (N,/N,)? Ry, i, obtendo-se

2 2
on=(3) Butin-in o on=(F) Aulin-i), G
N N

onde Ry, é o resistor de amortecimento conectado ao enrolamento secundario do
transformador. Uma vez que R, = (N,/N,)? Rys, a funcio f[i] neste caso é igual
a apresentada em (3.8)), onde o circuito de amortecimento consiste apenas no resis-
tor R,. Portanto, as curvas transitorias resultantes desta modelagem seriam idénti-
cas as obtidas anteriormente sem o uso do transformador no circuito de amorteci-
mento.

Além disto, posto que nao sao consideradas as caracteristicas construtivas do
transformador, nao seria possivel obter o fluxo magnético no ntcleo, resultante da

circulagao de corrente pelos enrolamentos.

MODELO TiPICO DO TRANSFORMADOR

O modelo tipico do transformador é apresentado na Figura[3.9] Neste modelo, sao
utilizadas indutancias e resisténcias para representar os efeitos de fluxos magnéticos

e perdas elétricas.
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Figura 3.9: Modelo tipico de um transformador.

O fluxo de magnetizacao, modelado pela indutancia ¢,,, é o responsavel pelo
acoplamento magnético entre os enrolamentos; sem ele, nao ha transformacao de
tensao e corrente. Pela Figura |3.9, observa-se que a indutancia /,, é representada
em paralelo aos enrolamentos, indicando que uma parcela da corrente fornecida
ao priméario é utilizada para manter o fluxo de magnetizacao no nicleo durante o
funcionamento do transformador.

As indutancias ¢, e {5 representam os fluxos de dispersao de cada enrolamento,

os quais estao associados a uma das imperfei¢oes construtivas deste equipamento.
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A existéncia destes fluxos é inevitdavel, porém é possivel reduzi-la consideravelmente
ao se aumentar o acoplamento magnético entre os enrolamentos.

Evidentemente, as resisténcias também estao associadas a imperfeices dos ma-
teriais utilizados no transformador. A resisténcia r,, representa a perda elétrica
no nucleo do transformador devido a histerese e as correntes de Foucault. As re-
sisténcias 7, e r, estao associadas, respectivamente, as perdas nos condutores dos

enrolamentos primario e secundario.

FLUXO DE MAGNETIZACAO E SATURACAO

No modelo tipico apresentado na segao anterior, nao é considerada a saturagao
do nucleo do transformador. Este fenomeno ocorre quando ha excesso de fluxo
magnético no interior do transformador, saturando o nicleo. A saturacao depende
das caracteristicas do nicleo tais como suas dimensoes e a permeabilidade magnética
do material utilizado. Enquanto o nicleo permanecer saturado, a injecao de corrente
no enrolamento priméario nao resulta na transformacao e circulagao de corrente pelo
secundario. Ou seja, durante a saturacao o funcionamento do transformador ideal
deixa de ser linear, transformando-se em curto-circuito.

O parametro utilizado para observar o fenomeno da saturacao é a densidade
de fluxo magnético no nicleo. Cada tipo de material ferromagnético utilizado na
construcao do nicleo de um transformador é caracterizado por um valor maximo de
densidade de fluxo, a partir do qual ocorre a saturagao do material. Portanto, para
determinar se um transformador esta ou nao saturado, basta verificar se a densidade

de fluxo no ntcleo é maior do que a suportada pelo material ferromagnético.

DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NO NUCLEO

A densidade de fluxo magnético no nucleo depende de caracteristicas construtivas do
transformador tais como nimero de espiras, permeabilidade magnética do material
ferromagnético e se¢ao transversal do nticleo. Além disso, o médulo e a frequéncia da
tensao aplicada ao enrolamento primario também influenciam no fluxo de magneti-
zacao. Todos estes fatores devem ser considerados no dimensionamento do nicleo de
modo que o fenomeno da saturagao nao comprometa a operacao do transformador.

E possivel obter a densidade de fluxo no nicleo em funcéo das varidveis descritas
no paragrafo anterior pelo circuito magnético apresentado na Figura [3.10] a qual
representa um transformador com nicleo toroidal. As vantagens associadas a este
formato de nicleo sao descritas mais adiante. Considerando que nao ha carga conec-
tada ao enrolamento secundario do transformador e desprezando a perda elétrica do

circuito, para a tensao v, = \/51/;, coswt aplicada nos terminais do enrolamento
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Figura 3.10: Circuito magnético de um transformador com nicleo toroidal.

primério, o fluxo de magnetizacao ¢,, é obtido através de

1 V2
d)mzﬁp/vpdt: P

2V,
wiN,
onde w = 27 f. Assim, a densidade de fluxo no nicleo B,,, é encontrada por

¢m \/§Lp .
m ) M ) S W, (3 )

sin wt, (3.10)

onde A, é a drea da secao transversal do nicleo do transformador, conforme mostrado
na Figura |3.10]

Em geral, se é desejado que o transformador nao sature, basta projeta-lo de
modo que a densidade de fluxo suportada pelo nicleo seja maior do que a maxima
densidade de fluxo produzida durante o seu funcionamento. Com isto, garante-se
que o nucleo suporta o fluxo magnético gerado durante a condicao de operagao

nominal do transformador. A densidade méaxima de fluxo, B,,4., ¢ dada por

VI,
WNpAc \/§7TprAc‘

Binge = (3.12)

APLICACAO NO GCSC

Com base em (3.12)), nota-se que quanto maior a frequéncia de operagao, menor é
a densidade de fluxo. Esta é a caracteristica que motivou a utilizagao do resistor
de amortecimento conectado ao GCSC através de um transformador, uma vez que
as oscilagoes de corrente e tensao ocorrem em frequéncias muito maiores do que a
frequéncia de linha.

Além disso, a posi¢ao em que o circuito de amortecimento é colocado no GCSC

— em série com o capacitor ou com a chave — é um fator importante para evitar a
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saturacao do transformador durante o amortecimento das oscila¢oes. Caso o trans-
formador seja posicionado em série com o capacitor, nao ha passagem da corrente de
linha pelo circuito de amortecimento apos o fechamento da chave. Isto significa que o
circuito de amortecimento atua somente durante o intervalo transitorio. Enquanto
a chave se mantiver aberta, havera circulacao da corrente de linha pelo transfor-
mador, o que mantera o nucleo saturado. Com isto, fica garantido o amortecimento
das oscilagoes durante o fechamento da chave e, como este circuito de amorteci-
mento nao tem funcao durante a abertura da chave, a perda elétrica ocorre durante
o transitorio de abertura da chave, antes que o transformador sature.

Por outro lado, caso o transformador seja posicionado em série com a chave, é
preciso garantir que o mesmo sature apenas ap6s o amortecimento das oscilagoes de
corrente. Isto demanda um projeto mais complexo em que é necessario determinar
um instante em que as oscilagoes tenham sido totalmente amortecidas para o di-
mensionamento do transformador. Ainda assim, as perdas durante o transitério de
abertura da chave ocorreriam da mesma forma.

Com isto, posicionando o circuito de amortecimento em série com o capacitor,
basta garantir, no dimensionamento do transformador, que durante o intervalo tran-
sitério de fechamento da chave a densidade de fluxo seja menor do que a densidade

maxima de fluxo suportada pelo nicleo.

3.3.2 Modelo do Circuito de Amortecimento com o

Transformador

Conforme visto anteriormente, é preciso obter um modelo do transformador que
possibilite encontrar a tensao nos terminais do enrolamento primario e a densidade
de fluxo magnético no nticleo em funcao da corrente que circula pelo primario. Para
desenvolver este modelo, considera-se o circuito da Figura [3.11] em que se observa
o circuito magnético e o equivalente elétrico do transformador com o resistor de

amortecimento conectado aos terminais do secundario.

MODELO INICIAL

Inicialmente, o modelo do transformador para a andlise proposta, o qual é mostrado
na Figura[3.11] é obtido desprezando-se os fluxos de dispersao de cada enrolamento
e as perdas elétricas nos condutores e no nicleo. Em comparagao com o modelo
tipico apresentado na Figura |3.9, este modelo inicial considera apenas a existéncia
da indutancia de magnetizacao, ¢,,, como pode-se notar pela Figura m(b)

O circuito magnético da Figura M(a) é equacionado por

Npip - NSiS = §Rc¢m7 (313)
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Figura 3.11: Transformador do GCSC: (a) circuito magnético e (b) circuito elétrico
equivalente.

onde R, é a relutancia do nicleo magnético. Considerando que

S d m
Iy = };}bs, Vs = €y e ey = Ns%, (3.14)
obtém-se N? do
R.Om s T — Ny, 3.15
Pm + Ry, dt plp ( )
que corresponde ao balanco da FMM no ntcleo.
Para obter a tensao no primadrio v, em funcao de %,, basta observar que
d¢m d¢m Npip - §chbm
ep = NPW’ v,=¢e, e B NUR, (3.16)
0 que resulta em
, N,
Up = (sz’p - §chbrrJFZRbs- (317)

A tensao v, pode também ser obtida através do equacionamento do circuito
elétrico da Figura M(b) Neste caso, tem-se que

Vp = Em%, I = 1p — (NS/Np) 1s € i = Ng/Rbs s (318)
resultando em )
14 N, dv, di
m (s} Dy D 1
vy + R <Np) 7t 7t (3.19)
Por fim, a partir de (3.17) e (3.19) obtém-se que
N2
by = =L, 3.20
i (3:20

que é a indutancia de magnetizacao referida ao primério do transformador.
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Deste modo, a partir de (3.15)) e (3.19)) s@o obtidos o fluxo magnético no nicleo ¢,
e a tensao no primdrio v, em funcao da corrente i,, associando este modelo do

transformador & modelagem do GCSC.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

A indutancia £, é um importante parametro relacionado ao fluxo de magnetizacao
do transformador. Pela Figura (b), observa-se que quanto maior for esta in-
dutancia, menor é a corrente de magnetizacao i,,. No caso de um transformador
ideal, ¢,, — o0 e 1, = 0.

A importancia deste parametro esta associada a relutancia R., uma vez que as
caracteristicas construtivas do nucleo do transformador estao concentradas em ¥,.
Quanto maior a relutancia R, menor a indutancia ¢,,, indicando que para relutancias
maiores é preciso que a corrente i,, seja maior o suficiente a fim de manter o fluxo
de magnetizacao requerido pelo transformador.

A relutancia R, é obtida através de

R, = (3.21)

onde [. é o perimetro médio do ntcleo, i, é a permeabilidade magnética e A, é a
se¢ao transversal, conforme apresentado na Figura |[3.10]

Portanto, para o calculo da relutancia do nicleo, é preciso conhecer as dimensoes
do nicleo (I, e A.) bem como sua permeabilidade magnética (). Para isto, é im-
portante observar determinados aspectos associados ao dimensionamento do nicleo
deste transformador.

Inicialmente, deve-se atentar para o elevado valor eficaz da corrente de linha,
1500 A, a qual circula pelo priméario. Os condutores adequados para a conducao deste
nivel de corrente possuem segoes transversais grandes que dificultam a montagem
do enrolamento do transformador. Em transformadores de corrente utilizados em
sistemas de poténcia é comum a utilizacao de nicleos que envolvem o condutor, de
modo que o proprio condutor atua como o priméario do transformador.

Além disso, o nucleo do transformador deve ser projetado de modo a minimizar
a insercao de elementos parasitas nao desejaveis no circuito do GCSC. Observando
o modelo tipico apresentado na Figura [3.9, ¢ fundamental que as indutancias de
dispersao, ¢, e £, sejam as menores possiveis, uma vez que as mesmas atuam em
série com o circuito do GCSC, contribuindo para o aumento das oscilagoes. As
resisténcias que modelam as perdas elétricas no transformador nao sao elementos
parasitas criticos ao funcionamento do GCSC uma vez que as mesmas auxiliam no

amortecimento das oscilacoes.
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Figura 3.12: Ntcleo do transformador a ser utilizado no GCSC.

Deste modo, considerando a necessidade de utilizar o préprio condutor como
primario do transformador e de reduzir ao maximo as indutancias de dispersao, é
sugerido o uso de um ntcleo toroidal, como ilustrado na Figura[3.12] Este formato de
nucleo aumenta o acoplamento magnético entre o primario e o secundario, reduzindo
consideravelmente os fluxos de dispersao no transformador.

Com base na Figura [3.12] é possivel obter o perimetro médio /. em funcao do
raio do condutor 7..,q, do espacamento g entre o condutor e o niicleo e da segao

transversal A,, resultando em

VA
2

l. = 27mry, onde Te = Teond + 9 + , (3.22)
considerando que a secdo transversal do nicleo é quadrada. E importante notar que
o perimetro médio do ntcleo é funcao da secao transversal A..

Por fim, é preciso selecionar um material ferromagnético que garanta ele-
vada permeabilidade na frequéncia das oscilagoes. Dentre os materiais ferro-
magnéticos utilizados em transformadores que operam em altas frequéncias, o
FINEMET ¢ recentemente conhecido por apresentar alta permeabilidade magnética
(1.000 < p, < 70.000) e menores perdas no nicleo em relagdo a outros materiais
ferromagnéticos comuns, conforme apresentado em [I3]. Tais caracteristicas sao
fundamentais a fim de garantir a linearidade do transformador e minimizar a perda

elétrica no nucleo durante o intervalo transitorio.

3.3.3 Analise das Curvas Transitorias

Nesta secao sao analisadas as curvas transitérias resultantes da modelagem descrita

na secao anterior. Com base no exemplo apresentado na Sec¢ao |3.1, o objetivo é
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dimensionar o transformador a ser utilizado no circuito de amortecimento do GCSC
de modo a garantir que as oscilagoes de corrente nao comprometam o funcionamento
adequado do GCSC e que a perda elétrica no circuito de amortecimento seja a menor
possivel.

A Figura[3.13|mostra os circuitos do GCSC que servem como base para obtengao
das curvas transitorias: na Figura|3.13[a), o circuito de amortecimento contém ape-
nas o resistor Ry, resultando nas curvas apresentadas na Secao ; na Figura(3.13(b),
é apresentado o GCSC utilizado como exemplo nesta se¢ao, com a inclusao do trans-
formador no circuito de amortecimento. Como visto anteriormente, para o amorte-
cimento satisfatorio das oscilagoes de corrente basta inserir em série com o capacitor
uma resisténcia R, = 15 mf). Portanto, o transformador no circuito de amorteci-

mento deve possibilitar a insercao deste valor de resisténcia durante os intervalos

transitorios.
Ve Ve
i i i i T
4y 5 0,=05puH R, =15mQ Ly 5 (,=05puH IL=0,133mQA
e ° o — 1 [ 'A'A ¥ S o
i) C=2000pF <=1 i) C =2000 uF |J—«/w’—_|
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(a) Cu =20 MF Ru =0,1Q (b) Cu =20 LI,F Ru =0,1Q

Figura 3.13: Circuito do GCSC (a) com o resistor Ry e (b) com o transformador no
circuito de amortecimento.

EXEMPLO INICIAL

Inicialmente, com a finalidade de obter um primeiro resultado, considera-se, para o
calculo dos parametros do transformador, que 7eonqg = 2cm, g = 1 cme A, = 100 cm?
(10 cmx10 cm). Além disso, supoe-se que a permeabilidade relativa do ntcleo é
- = 30.000 (FINEMET). Com isto, a partir de e obtém-se a relutan-

cia R, resultando em

re =2+ 1++v/100/2 = 8,0 em, (3.23)
27 8,0 x 102
T80 X0 55 pe/wh, (3.24)

™ 30.000.0 - 100 x 104

onde po = 47 x 1077 H/m.
Conforme visto anteriormente, com base na magnitude da corrente da linha
e com o intuito de minimizar o efeito de dispersao do fluxo, propoe-se utilizar o

proprio condutor como primdrio do transformador. Deste modo, tem-se que N, = 1
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e, portanto, a indutancia de magnetizacao referida ao priméario do transformador é

dada por
2
_N L
R. 1.333

O resistor a ser conectado ao enrolamento secundério depende da relacao entre

U = 750 pH. (3.25)

espiras do transformador. Considerando N, = 10 espiras, para que a resisténcia
Ry = 15 m{2 seja inserida no primario do transformador, é necessario conectar ao
secunddrio o resistor Ry = 1,5 €2, como mostrado na Figura [3.13(b).

Com base nestes dados iniciais, as curvas transitérias da corrente na chave i, e
da densidade de fluxo no nicleo B,, (B, = ¢m/A.) ap6s o fechamento da chave, para
v = 90°, sao apresentadas na Figura [3.14 Nota-se que as oscilagbes de corrente sao
amortecidas e que o médulo da densidade de fluxo varia entre cerca de 0,5 ¢ 0,4 T.
Materiais ferromagnéticos como o FINEMET suportam, em média, uma densidade
méxima de fluxo igual a 1,23 T [13]. Portanto, neste exemplo, o nicleo do transfor-

mador nao satura, permitindo o amortecimento das oscilagoes.
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Figura 3.14: Curvas transitérias da (a) corrente na chave e (b) densidade de fluxo
no nucleo.

Considerando este mesmo exemplo, a Figura [3.15 mostra a tensao sobre a
chave v., e a densidade de fluxo no nticleo B,, ap6s a abertura da chave, para
v = 90°. Neste caso, observa-se que, em menos de 0,5 ms, a densidade de fluxo
no transformador atinge valores maiores do que 1,23 T, saturando o nicleo. En-
tretanto, como o resistor R;, nao é necessario ao amortecimento de oscilagoes apos
a abertura da chave, a saturacao do transformador neste momento reduz a perda
elétrica em Ry.

Em resumo, para o funcionamento do transformador utilizado no circuito de
amortecimento, ¢ desejavel que o nicleo nao sature em nenhum instante apds o
fechamento da chave e sature apdés a abertura da chave. Deste modo, a perda
elétrica no resistor Ry fica associada apenas ao amortecimento de oscilacoes durante

o fechamento da chave.
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Figura 3.16: Curvas transitérias da (a) corrente na chave e (b) densidade de fluxo
no ntcleo.

CONSEQUENCIAS DO MODELO LINEAR

Considerando agora que Tepnqg = 2 cm, g = 1 cm e A. = 25 cm? (5 cmx5 cm) e
supondo a permeabilidade relativa do nicleo igual a p, = 10.000, sao apresentadas,
na Figura|3.16, as curvas transitorias da corrente na chave i, e da densidade de fluxo
no nucleo B,, apés o fechamento da chave, para v = 90°. Neste caso, observa-se
que, embora o nicleo permanecga saturado durante todo o intervalo transitorio, o
amortecimento das oscilagoes é efetuado.

Com isto, torna-se clara uma inconsisténcia nos resultados: mesmo com o trans-
formador saturado, as oscilagoes de corrente na chave sao amortecidas. Na verdade,
esta inconsisténcia se deve ao fato do modelo desenvolvido ser linear e, portanto,
nao representar o comportamento nao-linear do transformador quando o mesmo esté
saturado. Em suma, a modelagem matemaética desenvolvida permite observar, pela
densidade de fluxo no nucleo, se o transformador encontra-se saturado, porém nao
traduz os efeitos da saturagao no seu funcionamento. Assim, para interpretar os
resultados obtidos através desta modelagem, é necessario conhecer a densidade ma-

xima de fluxo suportada pelo material ferromagnético e considerar que o resistor Ry
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nao participa do circuito do GCSC enquanto o nticleo do transformador permanecer
saturado.

Deste modo, ao observar as curvas transitérias mostradas na Figura [3.16],
conclui-se que as oscilagoes de corrente no GCSC nao sao amortecidas, uma vez
que o resistor de amortecimento nao atua no circuito devido a saturacao do trans-
formador. O objetivo, portanto, é dimensionar o nicleo do transformador de modo
que, durante este intervalo transitorio, a densidade de fluxo no nicleo nao seja
maior do que a suportada pelo material ferromagnético, mantendo a linearidade no

funcionamento do transformador.

DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

A densidade de fluxo depende, principalmente, da permeabilidade magnética e da
secao transversal do nucleo. Deste modo, para o dimensionamento do transformador
devem ser observadas as curvas transitorias da densidade de fluxo no nicleo, var-
iando cada um destes parametros. A principio, é possivel deduzir que quanto maior
a permeabilidade e quanto maior a se¢ao transversal do niicleo, menor é a densidade
de fluxo no mesmo.

Além disso, a variacao da densidade de fluxo esta associada a variagao da cor-
rente que circula pelo primario do transformador. Como mostrado na Figura |3.1
e observando o circuito do GCSC apresentado na Figura (b)7 percebe-se que
enquanto a chave permanece aberta ha corrente circulando pelo primario do trans-
formador e que, apos o fechamento da chave, a corrente no primario reduz para um
valor bem préximo de zero (devido a presenga dos elementos parasitas, a corrente
nao se torna zero). Em regime permanente, pode-se considerar que i; = i antes do
fechamento, e i; = 0 apos o fechamento.

Em termos de fluxo magnético, isto indica que, como a corrente no priméario

praticamente se torna nula, o fluxo de magnetizacao do transformador também reduz
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0 2.0 4.0 ~ 5.0 8.0 0 05 1.0 15 2.0
t (ms) 1 (ms)

(a)

Figura 3.17: A corrente i, que circula pelo priméario, apés (a) a abertura e (b) o
fechamento da chave.
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durante o intervalo transitério, conforme observado nas Figuras [3.14(b) e [3.16(b).

Deste modo, o dimensionamento do nicleo deve ser feito com base no valor da
densidade maxima de fluxo durante o intervalo transitério do fechamento da chave,
a qual nao deve provocar a saturagao do transformador.

Com isto, pela curva de densidade de fluxo apresentada na Figura M(b), nota-
se, para o exemplo em estudo, que apds o fechamento da chave a densidade ma-
xima de fluxo no nicleo fica muito abaixo (0,53 T) do valor de satura¢do do nu-
cleo (1,23 T), o que garante o amortecimento das oscilagoes. No entanto, embora
este seja o resultado almejado, também se deseja que a saturagao apos a abertura
da chave ocorra no menor tempo possivel. Isto é, quanto mais tempo o transfor-
mador permanecer saturado enquanto a chave no GCSC for mantida aberta, menor
é a perda elétrica no resistor de amortecimento. Deste modo, é interessante dimen-
sionar o transformador de forma a permitir o amortecimento das oscilagbes com a
maior densidade de fluxo no nicleo possivel.

A Figura [3.18 mostra as curvas transitorias da densidade de fluxo no nu-
cleo considerando u, = 30.000 e variando A, entre 50 cm? e 200 cm?. Como es-
perado, a medida que a secao transversal aumenta, a densidade de fluxo reduz.
Nota-se, por exemplo, que no caso do fechamento da chave a saturacao s6 ocorre
para A, = 50 cm?, de modo que, dentre as curvas apresentadas, a melhor opcao
seria utilizar A, = 100 cm?, posto que garante a linearidade no funcionamento do
transformador durante o fechamento da chave e mantém o nicleo saturado por mais
tempo enquanto a chave permanecer aberta.

Na Figura [3.19]sdo observadas as curvas transitérias da densidade de fluxo con-
siderando A, = 100 cm? e variando p, entre 10.000 e 70.000. Assim como visto em
relacao a segao transversal, fica evidente que o aumento da permeabilidade reduz a

densidade de fluxo no nucleo durante o fechamento da chave. Entretanto, com base

S) SH :
:515 Q:S . A =200 cm’
s 02N A4 =150 cm’ |
10 —osf\S" A, =100 cm?
A, =100 cm® -
-0
75 > ’
4, =150 cm”
5 -1.0
5 ‘Bmmr ‘ =1,23T
25 A4, =200 cm” Bysr| = 1,23 T -1,25
» T _ < 2
0 V 15 \/\, A, =50cm" |
0 20 4,0 6,0 8,0 0 05 1,0 1,5 2,0
(a) [‘(‘JIlS) (b) t(ms)
. =30.000 ) 4, =30.000

Figura 3.18: Variacao da densidade de fluxo em relagao a se¢ao transversal do niicleo
apés (a) a abertura e (b) o fechamento da chave.
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Figura 3.19: Variacao da densidade de fluxo em relagao a permeabilidade do ntcleo
apos (a) a abertura e (b) o fechamento da chave.

nas curvas mostradas, observa-se que a densidade de fluxo apds a abertura da chave
nao varia significativamente com o aumento da permeabilidade. Neste caso, o ideal
seria dimensionar o nicleo com w, > 30.000.

A fim de auxiliar no dimensionamento do transformador, a Tabela [3.1] apresenta,
para determinadas combinacoes entre u, e A., a densidade méxima de fluxo no
nucleo, B,,, . , durante o transitério de fechamento da chave e o intervalo de tempo
em que o transformador nao permanece saturado, At, s, enquanto a chave é mantida

aberta.

Tabela 3.1: Valores de densidade maxima de fluxo no nticleo em fungao de p, e A..

Ac Mmbaz Atnsat Ac Mmbz Atnsat
(cm? | M (T) | (ms) | (em? | (T) | (ms)
50 10.000 4,22 0,31 150 10.000 0,72 1,19
50 30.000 1,61 0,39 150 30.000 0,29 1,18
50 50.000 1,05 0,39 150 50.000 0,20 1,18
50 70.000 0,80 0,39 150 70.000 0,15 1,18
100 10.000 1,38 0,81 200 10.000 0,46 1,60
100 30.000 0,53 0,78 200 30.000 0,19 1,59
100 50.000 0,35 0,78 200 50.000 0,13 1,59
100 70.000 0,28 0,78 200 70.000 0,10 1,58

Pela Tabela [3.1] verifica-se que o menor valor de B,, ..

e A. = 200 cm? e que o intervalo de tempo At praticamente nao varia com a

ocorre para p, = 70.000

permeabilidade. Considerando que o material ferromagnético utilizado no ntcleo

suporta até 1,23 T, o ideal é que pu, e A, sejam dimensionados para que B fique

Mméaz
o mais proximo possivel deste valor e que At seja o menor possivel. Observando
a Tabela verifica-se que o dimensionamento mais adequado seria um ntcleo
=1,06T e Atpsar = 0,39 ms.

x

com 1, = 50.000 e A. = 50 cm?; resultando em B,, .
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Obviamente, as combinagoes possiveis entre u, e A, nao se limitam a Tabela [3.1] e

podem ser ampliadas com base na disponibilidade de cada fabricante.

3.3.4 Perda Elétrica no Resistor Ry,

Conforme visto anteriormente, a principal motivagao do uso do transformador no
circuito de amortecimento é a reducao da perda elétrica no GCSC. Nesta se¢ao, é
feita uma comparacao entre a perda elétrica no circuito de amortecimento com e
sem o transformador e calculada a energia dissipada no resistor em ambos os casos.

A perda elétrica no circuito de amortecimento corresponde, basicamente, a perda
por efeito Joule no resistor. Para obte-la, basta conhecer a corrente que circula pelo
resistor de amortecimento durante todo o ciclo de chaveamento, ou seja, enquanto
a chave permanece fechada e enquanto a chave permanece aberta. Com base no
exemplo da Secao adotando como angulo de corte v = 113,8° e considerando o
transformador com g, = 50.000 e A, = 50 cm?, conforme definido na secao anterior,
sao obtidas as curvas transitorias apresentadas nas Figuras e[3.21]

Na Figura|3.20[é mostrada a corrente no circuito de amortecimento e a densidade
de fluxo no transformador apés o fechamento da chave. Neste caso, a perda elétrica
é inevitdavel uma vez que a mesma esta associada a energia necessaria para efetuar
o amortecimento das oscilagoes. Isto significa que, mesmo com a inser¢ao do trans-
formador no circuito, nao é possivel reduzir esta perda sem afetar o amortecimento
das oscilagoes.

A Figura [3.21] apresenta a corrente no circuito de amortecimento e a densidade
de fluxo no transformador apds a abertura da chave. Observa-se que, durante este

transitério, o transformador satura rapidamente (em menos de 0,5 ms), o que se
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Figura 3.20: A corrente i; e a densidade de fluxo B,, ap6s o fechamento da chave.
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Figura 3.21: A corrente i; e a densidade de fluxo B,, apos a abertura da chave.

traduz na reducao da perda elétrica no resistor de amortecimento, uma vez que so
ha passagem de corrente por este resistor enquanto o transformador nao se encontra
saturado.

Deste modo, a partir da corrente i; obtém-se a perda elétrica no resistor de
amortecimento, a qual é mostrada na Figura [3.22) para um ciclo de operac¢ao. Com
o uso do transformador no circuito de amortecimento, a perda elétrica no resistor fica
limitada a perda que ocorre antes da saturagao do transformador, conforme indicado
pela hachura na Figura [3.22] Considerando o presente exemplo, sao calculadas a
perda elétrica no resistor para o GCSC com e sem o transformador no circuito de

amortecimento, obtendo-se os seguintes resultados.
e Perda elétrica sem o uso do transformador: 16,8 kW
e Perda elétrica com o uso do transformador: 3,03 kW

Com isto, nota-se uma reducao de 82% na perda elétrica do circuito de amorteci-
mento através do uso do transformador para este caso.

A Figura[3.23|apresenta a perda elétrica no circuito de amortecimento em fungao
do angulo de corte  para ambos os casos (com e sem transformador). Novamente,
fica evidente que a reducao da perda devido a inclusao do transformador no circuito
é significativa. Entretanto, nota-se que para v > 158°, a perda elétrica em ambos os
casos é a mesma. Isto ocorre uma vez que o transformador utilizado neste exemplo

(ur = 50.000 e A, = 50 cm?) nao satura para v > 158° ap6s a abertura da chave
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Figura 3.23: Perda elétrica em funcao do angulo de corte ~.

e, portanto, nesta condi¢ao, toda a corrente que passa pelo primario circula pelo

resistor de amortecimento no secundario.

Para o dimensionamento do resistor a ser utilizado no secundério do transfor-

mador, é fundamental conhecer a energia dissipada no mesmo a cada ciclo.

Com base

no exemplo apresentado nesta secao, obtém-se o grafico mostrado na Figura [3.24],

no qual é observada a energia dissipada no resistor por ciclo — em cada ciclo sao

dois transitérios de chaveamento — em func¢ao do angulo de corte . Nota-se que a

energia maxima dissipada no resistor ¢é igual a 59 J por ciclo.
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Figura 3.24: Energia dissipada em func¢ao do angulo de corte ~.

3.3.5 Dificuldades Associadas ao Uso do Transformador

Embora a reducao da perda elétrica com o uso do transformador no GCSC seja
bastante significativa, o modelo utilizado nao representa determinados fendmenos

inerentes ao funcionamento do transformador, conforme descrito a seguir.

INDUTANCIAS DE DISPERSAO

Para obter os resultados apresentados nas se¢oes anteriores, foram desprezados os
efeitos dos fluxos de dispersao de cada enrolamento e as perdas elétricas do transfor-
mador. Conforme mostrado anteriormente na Figura 3.9, estes fluxos sao modelados
pelas indutancias ¢, e £5. Ao conectar o transformador no circuito de amortecimento,
estas indutancias sao posicionadas em série com o capacitor, o que contribui para o
aumento das oscilagoes.

A Figura [3.25] apresenta a corrente e a tensdo na chave para v = 113,8°, consi-
derando ¢, = {; = 5%{,,, relagdo tipica em transformadores. Isto significa que sao
inseridos 76,5 HH em série com o capacitor, o que resulta em um aumento drastico
das oscilagoes oriundas dos transitorios de fechamento e abertura da chave, conforme
observado na Figura [3.25]

Deste modo, fica evidente que, ao inserir o transformador no circuito de amorte-
cimento, outras medidas corretivas devem ser avaliadas a fim de nao comprometer
o funcionamento do GCSC. Tais medidas incluiriam a utilizagao de resistores de
amortecimento (R, e Rys) maiores, o que tornaria a perda elétrica no GCSC maior.
Com isto, constata-se que o uso do transformador para a redugao da perda elétrica

nao se apresenta como uma alternativa viavel de ser implementada.
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Figura 3.25: Aumento das oscilagoes da corrente na chave i, devido a ¢, e /;.

SATURACAO

Como descrito na Segao o modelo desenvolvido nao representa os efeitos da
saturacao do transformador nas curvas resultantes, de modo que, mesmo quando a
densidade de fluxo no ntcleo é excessiva, o amortecimento ocorre satisfatoriamente.
Na prética, para garantir o amortecimento das oscilagoes ¢ imprescindivel que o
transformador nao esteja saturado no instante em que a chave do GCSC é fechada.

Pela Figura |3.21] a qual apresenta a corrente no primério e a densidade de fluxo
no nucleo enquanto a chave permanece aberta, nota-se que enquanto o ntcleo do
transformador esta saturado, a corrente no primario cruza por zero. Esta mudanca
no sentido da corrente faz com que a densidade de fluxo no nicleo passe a reduzir,
de modo que, no instante em que ocorre o fechamento da chave, o nicleo nao esta
saturado.

Entretanto, caso os efeitos da saturacao do nicleo fossem considerados nesta
modelagem, a densidade de fluxo no transformador enquanto a chave é mantida
aberta nao atingiria os elevados valores observados na Figura [3.2]] Obviamente,
com o nucleo saturado, nao ha incremento na densidade de fluxo, o que resultaria
na curva mostrada na Figura[3.26] Nota-se agora que, com o cruzamento da corrente
no primario por zero, o nicleo do transformador estaria saturado no momento do
fechamento da chave, inviabilizando o amortecimento das oscilagoes. Deste modo,
para o tipo de analise considerada neste trabalho, é fundamental modelar os efeitos

da saturacao do transformador.

23



< ‘ S
-~ L R
Q
2000} / l4a
1000 15
BH?
|/ |Bmsal | =123T
[V X 1,
NN
|Bsar | = 1,23 T
-1000F 1-5
2000k o oy 410
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
t (ms)

Figura 3.26: Efeito da saturacao na densidade de fluxo B,,.

3.4 Indutor no Circuito de Amortecimento

Em meio as dificuldades descritas na Secao em relagao ao uso do transformador
no circuito de amortecimento, surgiu a proposta de analisar a utilizacao de um
indutor em paralelo com o resistor de amortecimento (conjunto indutor//resistor) a
fim de reduzir a perda elétrica. Neste caso, o indutor em paralelo atua como um
regulador da corrente que circula pelo resistor, devido a variagao da reatancia do
indutor com a frequéncia: como a frequéncia das oscilagoes é muito maior do que a
frequéncia de linha, a reatancia indutiva é maior durante os intervalos transitorios,
de modo que uma maior parcela de corrente circula pelo resistor, amortecendo as
oscilagoes.

Por exemplo, pela curva pontilhada na Figura [3.6] nota-se que a frequéncia das
oscilagoes de corrente durante o fechamento da chave fica em torno de 3 kHz. Isto
significa que, na frequéncia nominal de operagao, 60 Hz, a reatancia do indutor é
cerca de 50 vezes menor em relagao a sua reatancia na frequéncia das oscilagoes.
Com isto, pode-se deduzir que, apds o término do intervalo transitorio, a corrente
que circula pelo resistor reduz consideravelmente, diminuindo a perda por efeito
Joule no mesmo.

Além disso, a posi¢ao em que o circuito de amortecimento é colocado no GCSC
— em série com o capacitor ou com a chave — é um fator importante a ser consi-
derado neste estudo. Como observado na Figura[3.7] a perda elétrica no resistor de

amortecimento varia significativamente com seu posicionamento no GCSC.
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3.4.1 Modelo do Conjunto Indutor//Resistor

Para obter um modelo do conjunto indutor//resistor, utiliza-se o circuito apresentado
na Figura 3.27 Considerando o indutor ideal, o objetivo é obter a tensao vy, nos
terminais do circuito de amortecimento em funcao da corrente i, a qual se divide

em irp € 1Rp-

Vp
vb N
+ -
— =
) b e R
Sl = o—" b —o
—
i, L

Figura 3.27: Modelo ideal do conjunto indutor//resistor.

A partir da Figura [3.27] o equacionamento por malha do conjunto

indutor //resistor é dado por

d (in — ib)

Ryipy + Ly L

=0, (3.26)

onde obtém-se a corrente ig, em funcao da corrente i,. Uma vez que v, = Ryigy, a

tensao v, em funcgao de i, pode ser obtida através de
Vp+ ——— = Lb_' (327)

Com base neste simples modelo, inserido na modelagem matematica do GCSC
como a fungao f[i|, conforme mostrado na Figura é possivel obter as curvas

transitérias das tensoes e correntes no GCSC.

3.4.2 Dimensionamento do Indutor

O indutor a ser conectado em paralelo com o resistor R, deve ser dimensionado
de modo a permitir que a corrente oscilante circule por R, durante os intervalos
transitorios, amortecendo as oscilagoes. No entanto, a fim de evitar perdas elétricas
ap6s o amortecimento das oscilagoes, o indutor deve ser projetado de tal modo que
uma grande parcela da corrente de linha circule por ele apds o término dos intervalos
transitorios.

Em resumo, o dimensionamento do indutor deve proporcionar, em relagao a resis-
téncia R, uma elevada reatancia em paralelo durante o transitério e uma pequena
reatancia em paralelo ap6s o amortecimento das oscilagoes. Caso a reatancia X,

nao seja suficientemente grande na frequéncia das oscilagdes, ha o risco de que o

95



amortecimento nao ocorra de forma adequada, comprometendo o funcionamento do
GCSC.

Para observar este amortecimento, sao analisadas as curvas transitorias resul-
tantes da modelagem descrita na secao anterior. A Figura [3.28| mostra os circui-
tos do GCSC que servem como base para obtencao destas curvas transitérias: na
Figura M(a), o circuito de amortecimento contém apenas o resistor R;,, resul-
tando nas curvas apresentadas na Secao ; na Figura m(b), é apresentado o
GCSC utilizado como exemplo nesta se¢ao, com a inclusao do indutor no circuito
de amortecimento. Como visto anteriormente, para o caso em estudo, o amorte-
cimento satisfatorio das oscilagoes de corrente é obtido através da insercao de um

resistor R, = 15 mf) em série com o capacitor.

Ve

A — , R,=15mQ
—Ib —5{1:0’5“1"] R/y:lst —I> —OSHH 1_0133mQ| 'j: |
il € =2000 pF " =133 me izl € =2000 pF
(ﬁZO,SHH ich (,:O.SMH ich
—r . AT ___| VN — AT __|
s N —
Iy l chl Ven lg l v m Veh
(a) C. =20 uF R,=0.1Q (b) C —20yF R,=0,1Q

Figura 3.28: Circuito do GCSC (a) com o resistor R, e (b) com o conjunto
indutor //resistor.

Como um primeiro exemplo, o indutor L, é dimensionado para que sua reatancia

na frequéncia das oscilagoes (3 kHz) seja igual a resisténcia Ry, o que resulta em
X3 w1z) = 27 -3 x 10° - Ly = 15 x 107° = L, = 0,796 pH. (3.28)

Considerando a necessidade de que a maior parcela da corrente passe pelo resistor
durante o intervalo transitério, este indutor representa, teoricamente, o caso limite
para o efetivo amortecimento das oscilacgoes.

A Figura [3.29] apresenta a corrente na chave apds o seu fechamento utilizando
o indutor dimensionado em em paralelo com o resistor R, = 15 m{2 e com-
parando com a corrente transitéria na chave no caso em que é utilizado apenas o
resistor R, (Segao . Nota-se que, embora sejam amortecidas, as oscilagoes de
corrente se prolongam por um intervalo de tempo maior quando comparadas com a
presenga apenas do resistor de amortecimento (X, — 00).

Com o intuito de melhorar o amortecimento das oscilagoes de corrente, o indutor
deve ser dimensionado de forma que na frequéncia das oscilagoes sua reatancia seja
maior do que a resisténcia R,. A Figura [3.30] apresenta a curva transitoria da

corrente na chave para valores maiores que L;. Pela Figura m(a), a qual é obtida
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Figura 3.29: (a) A corrente iy, apés o fechamento da chave para Xiys sy = Ry e
(b) circuito correspondente.
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Figura 3.30: A corrente i, apds o fechamento da chave para (a) Xy ki) = 3R e
(b) Xb(g kHz) = 10Rb

considerando Xy xns) = 3Ry, resultando em um indutor L, = 2,39 pH, observa-se
que o amortecimento é mais eficaz, quando comparado ao mostrado na Figura [3.29
para X3 wz) = Ry

Na Figura W(b) ¢ apresentada a corrente transitoria na chave para X3 xuz) =
10R,, isto é, L, = 7,96 pH. Em comparacdo com a Figura [.30[(a), nota-se que
este aumento na indutancia nao modifica de forma significativa o amortecimento
das oscilagoes. Deste modo, uma vez que as oscilagoes sao amortecidas de forma
satisfatoria com Xy 3 kny) = 3%, nao ¢ necessario utilizar indutores maiores, posto
que isto resulta em uma corrente maior passando pelo resistor, ocasionando maior
perda. Quanto menor for o indutor, menor é a parcela de corrente que circula pelo
resistor durante o funcionamento do GCSC e, consequentemente, menor é a perda
por efeito Joule no mesmo.

A Figura [3.31] mostra a corrente no resistor ig, apdés a abertura da chave
para Xy xuz) = 3% € Xy kuz) = 101, comparando-a com o caso em que se uti-

liza somente o resistor R}, no circuito de amortecimento. Nota-se que a corrente no
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resitor ¢ muito menor quando utiliza-se o conjunto indutor //resistor, reduzindo sig-
nificativamente a perda por efeito Joule. Além disso, fica evidente que a corrente 7y
¢ maior para X ki, = 10R, — Figura M(b) — do que para Xy3 wu,) = 3Ry —
Figura w(a) —, 0 que ressalta a importancia de que o indutor deve ser o menor

possivel, desde que garanta o amortecimento das oscilagoes.

2000f T 2000 —~—— )
M, = d ‘Yh —> N . /\b S)
" “ ,
Xpkmn = 3R, - — Xy =10R,
1000 1000
it/ o} p— AN < ol f— '
= I < ¥ N\
g N = N
\\,‘ s
~1000 g ~1000 .
h . N
~2000 e {-2000 SN——
0 2.0 4,0 6.0 8.0 0 2.0 20 6,0 8,0

(a) f (ms) (b) f (ms)

Figura 3.31: A corrente no resistor ig, apds a abertura da chave para (a) Xb(3 kHz) =
3Rb e (b) Xb(g kHz) = 10Rb

3.4.3 Perda Elétrica no Resistor R,

Assim como no caso do transformador e conforme observado na Figura [3.31] a
perda elétrica no resistor de amortecimento é reduzida consideravelmente com o uso
do conjunto indutor//resistor. Nesta segdo, é feita uma comparagao entre a perda
elétrica no circuito de amortecimento com e sem o indutor e com o transformador,
obtendo-se, por fim, a energia dissipada no resistor.

A perda elétrica por efeito Joule é calculada através da corrente que circula
por R, durante todo o ciclo de chaveamento, ou seja, enquanto a chave permanece
fechada e enquanto a chave permanece aberta. Com base no exemplo da Secao|3.4.2]
adotando como angulo de corte v = 113,8° e considerando o indutor L, = 2,39 yH
(X3 KHz) = 3R,), sao obtidas as curvas transitérias apresentadas nas Figuras
e

Na Figura [3.32 sao mostradas as correntes no resistor, ¢z, no indutor, iz, € a
corrente total i, apo6s o fechamento da chave. Com isto, é possivel observar a divisao
da corrente 7; no circuito de amortecimento durante este intervalo transitério. Nota-
se que, no instante em que a chave é fechada (¢ = 0), a corrente ig, é praticamente
nula, de modo que a corrente i; circula quase que inteiramente pelo indutor L.
Imediatamente apés o fechamento da chave, o resistor é submetido a uma elevada
corrente em sentido oposto a corrente que circula pelo indutor. Isto significa que a
energia armazenada no indutor enquanto a chave permanece aberta é descarregada

no resistor, proporcionando o amortecimento das oscila¢oes de corrente. Por fim,
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Figura 3.33: As correntes igy, i1 € 71 ap0s a abertura da chave.

com o término das oscilagoes, as correntes igy, i1 € 71 tornam-se aproximadamente
ZEro0.

A Figura @ apresenta as correntes ipgyp, i1, € 71 NO circuito de amortecimento
apos a abertura da chave. Neste caso, a divisao da corrente i; entre o resistor e
o indutor fica evidente: imediatamente apods a abertura da chave, a maior parcela
da corrente 77 circula pelo resistor, enquanto que a corrente ip, é praticamente
nula; ap6s o término das oscilagoes, a corrente no resistor diminui para valores bem
proximos de zero, enquanto grande parte da corrente i; circula pelo indutor L;. Este
¢ o principal motivo pelo qual a perda elétrica é reduzida significativamente com a
utilizacao deste circuito de amortecimento.

E importante ressaltar que o conjunto indutor//resistor esté associado apenas
ao amortecimento das oscilagoes ocasionadas pelo fechamento da chave. No caso da

abertura, o circuito de amortecimento é composto pelo capacitor C, e pelo resitor Ry,
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Figura 3.34: Perda elétrica em um ciclo de operacao do GCSC.

conectados em paralelo com a chave, como visto anteriormente. Comparando ambos
os circuitos de amortecimento, constata-se que o conjunto indutor//resistor é dual

ao conjunto capacitor-resistor.
A partir da corrente iy, obtém-se a perda elétrica no resistor de amortecimento,

a qual é mostrada na Figura para um ciclo de operacao. Abaixo, a perda
elétrica calculada para o presente exemplo é comparada com a perda nos demais

circuitos de amortecimento.
e Perda elétrica com o uso apenas de Ry: 16,8 kW
e Perda elétrica com o uso do transformador: 3,03 kW
e Perda elétrica com o uso do indutor: 1,38 kW

Portanto, com o uso do conjunto indutor//resistor como circuito de amorteci-
mento, obtém-se uma reducao de 92% na perda elétrica em relacdo ao uso apenas
de Ry e de 54% em relacao ao uso do transformador.

A Figura[3.35|apresenta a perda elétrica no circuito de amortecimento em fungao
do angulo de corte v para os trés casos. Fica evidente que a reducao da perda devido
ao uso do conjunto indutor//resistor é extremamente significativa.

O gréfico que apresenta a energia dissipada no resistor por ciclo (dois chavea-
mentos) em funcdo do angulo de corte v é mostrado na Figura . Neste caso,

nota-se que a energia maxima dissipada no resistor é igual a 45 J por ciclo.
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Figura 3.35: Perda elétrica em fung¢ao do angulo de corte 7.
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Figura 3.36: Energia dissipada em func¢ao do angulo de corte ~.

3.5 Discussao

Com base nos resultados apresentados neste capitulo, é possivel perceber que, para
reduzir a perda elétrica no circuito do GCSC sem comprometer o amortecimento
das oscilagoes, é preciso associar ao resistor de amortecimento um componente cujo
funcionamento varie com a frequéncia elétrica.

Ao utilizar o transformador ou o indutor em conjunto com o resistor de amor-
tecimento, basicamente é inserida uma indutancia em paralelo com a resisténcia
necessaria ao amortecimento. Evidentemente, no caso em que se utiliza o transfor-
mador, outros elementos parasitas também sao inseridos, o que, alids, inviabiliza o

seu uso neste circuito.
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A associagao indutancia//resisténcia pode também ser obtida através de um
nucleo toroidal envolvendo o condutor do GCSC, sem enrolamento secundario e
dimensionado para fornecer os valores de indutancia e resisténcia necessarios ao

amortecimento e limitacao da perda elétrica.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas duas propostas para a reducao da perda elétrica
no GCSC associada a presenca de um resistor no circuito para amortecer as oscila-
¢oes de corrente oriundas do fechamento da chave. A primeira proposta considerou
o resistor de amortecimento conectado ao circuito por meio de um transformador,
enquanto na segunda proposta foi abordado o uso de um indutor em paralelo com
o resistor.

No tocante ao uso do transformador, verificou-se que, desprezando os fluxos
de dispersao e considerando a permeabilidade magnética linear, ¢ possivel dimen-
sionar o nucleo do transformador de modo a nao saturar durante o transitério de
fechamento da chave e se manter saturado enquanto a chave permanece aberta. En-
tretanto, observou-se que os fluxos de dispersao e a nao-lineridade no funcionamento
do ntcleo quando o mesmo se encontra saturado comprometem o amortecimento das
oscilagoes, inviabilizando esta alternativa para a redugao da perda.

Em relagao a insercao de um indutor em paralelo com o resistor, foi verificado que
dimensionando a indutancia de forma adequada é possivel reduzir significativamente
a perda elétrica no circuito do GCSC. Com isto, foi proposta a utilizacao de um
ntcleo toroidal projetado de modo a fornecer a indutancia e a resisténcia requeridas

para o amortecimento das oscilagoes.
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Capitulo 4

Simulacoes do Circuito do GCSC

Até aqui foi analisada a operacao do GCSC em regime permanente e durante os
intervalos transitérios associados a comutacao das chaves. O intuito deste capitulo
¢ unir os temas abordados nos Capitulos 2] e [3| em simulac¢oes do circuito do GCSC.
Deste modo, sao obtidas as curvas de tensao e corrente para ambos os tipos de GCSC,
sendo que no caso do GCSC-CV é realizado um dimensionamento dos componentes

adicionais necessarios ao amortecimento das oscilagoes.

4.1 Circuitos do GCSC

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos com base nos mdédulos
de GCSC estudados no Capitulo 2, no qual é feita a andlise comparativa entre
o GCSC tipo reatancia controlada (GCSC-CR) e o GCSC tipo tensdo contro-
lada (GCSC-CV). Além disso, foram considerados, no circuito de cada tipo de
GCSC, os elementos parasitas e componentes adicionais abordados no Capitulo [3]
Isto é, em relagao aos elementos parasitas, sao consideradas as indutancias dos
condutores, {1 e {5, e a resisténcia do banco de capacitores, 7.; em relagao aos com-
ponentes adicionais, sao considerados os circuitos de amortecimento de abertura, C,
e R,, e de fechamento, L, e R,. Para as simulacoes destes circuitos do GCSC foi

utilizado o programa PSCAD.

4.2 GCSC-CR — Reatancia Controlada

No Capitulo 2| é estudado o médulo de GCSC-CR com Ve = 2000 V
e I = 1500 A, de modo que a reatancia maxima Xcp € igual a 1,33 €2 — con-
forme . O capacitor utilizado no GCSC-CR é projetado a partir de X¢cg, resul-
tando em Cr = 2000 UF. Percebe-se, portanto, que nos estudos desenvolvidos no
Capitulo 3] ¢ utilizado um médulo de GCSC idéntico ao médulo do GCSC-CR consi-
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Figura 4.1: Circuito do GCSC-CR utilizado nas simulagoes.

derado no Capitulo2l Com isto, os resultados obtidos no Capitulo[3|sao diretamente
aplicaveis ao GCSC-CR descrito no Capitulo [2|

Inicialmente, é simulado o circuito do GCSC-CR com V4, = 2000 V
e 14 = 1500 A incluindo os elementos parasitas e os componentes adicionais mos-
trados no Capitulo [3] A Figura [4.1] apresenta o circuito do GCSC-CR utilizado
nestas simulagoes, no qual nota-se que cada elemento/componente estd dimensio-
nado conforme descrito no Capitulo [3, sendo que o indutor L; é projetado de modo

que Xy3 kHy) = 3.

4.2.1 Controle do Angulo de Corte no GCSC-CR

O controle do angulo de corte no GCSC-CR é implementado com base em ([2.1)),
conforme reapresentado a seguir:

Xon(m) = 2——(x =y +5 ) (4.1)

=——(m— sin YR COSYR). .
CR\VR TwCh YR TR TR

Neste caso, o angulo de corte vg é controlado com base em um valor de reatancia
de referéncia, Xcprer. A Figura mostra, em diagrama de blocos, o controle do
angulo de corte do GCSC-CR. Nota-se que é utilizado um controlador PI para este

controle.

4.2.2 Curvas de Operacao do GCSC-CR

Na Figura sao mostradas as curvas da tensao sobre o GCSC-CR e da corrente
na chave em 2 ciclos de operacao para Xcpgrer = 1,0 2 e I = 1500 A. Fica evidente
que os transitorios associados a comutacao das chaves nao comprometem o funciona-
mento do GCSC, conforme esperado. Neste caso, para manter Xcg(ygr) = 1,0 ©,

o controle do angulo de corte fornece yg = 101,2° ao controle de chaveamento do

GCSC.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do controle do angulo de corte do GCSC-CR.
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Figura 4.3: Curvas (a) da tensao sobre o GCSC-CR e (b) da corrente na chave.

4.3 GCSC-CV — Tensao Controlada

No Capitulo[2] é estudado o médulo de GCSC-CV com V4, = 2000 V, I, = 500 A
e Lnee = 1500 A, de modo que a reatancia maxima Xcy € igual a 4,0 2 — con-
forme . O capacitor utilizado no GCSC-CV é projetado a partir de Xoy, re-
sultando em Cy = 663 PF. Como a reatancia maxima do GCSC-CV ¢ diferente da
utilizada no GCSC-CR (Xeoy # Xcor), é necessario, neste caso, rever o dimensiona-

mento dos elementos parasitas e dos componentes adicionais descritos no Capitulo[3]
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4.3.1 Dimensionamento dos Circuitos de Amortecimento do

GCSC-CV

Em relagao aos elementos parasitas do circuito do GCSC-CV, pode-se considerar
que a indutancia dos condutores e o fator de dissipacao do banco de capacitores sao
os mesmos do GCSC-CR. Deste modo, adota-se ¢, = {2, = 0,5 HH e o fator de
dissipacao igual a 0,1 W /kvar. No entanto, como Xy # Xcg, as capacitancias de
cada tipo de GCSC sao distintas, o que torna a resisténcia r., igual a 0,4 m€2. O
indice CV indica que o elemento/componente pertence ao GCSC-CV.

Para o dimensionamento dos componentes adicionais do GCSC-CV, ¢ utilizada
a metodologia apresentada em [12] na qual o circuito do GCSC é solucionado por
meio de equagoes diferenciais. Para isto, sao considerados os circuitos apos o fecha-
mento e a abertura da chave mostrados na Figura[1.4] Nota-se que a indutancia Ly
apresentada no Capitulo 3] cuja funcdo é reduzir a perda elétrica em regime perma-
nente no resistor de amortecimento I, nao esta representada nestes circuitos. Esta
indutancia é dimensionada posteriormente conforme demonstrado no Capitulo (3], de

modo que sua reatancia na frequéncia das oscilacoes seja igual a 3Ry.

. Vi, . Ve

5 b — T Ry 24 () ¢ e R,
o — { '_,W,,_,,M,__o 5 — I } o
i 71 C IAZl C
(7 th {7 Ven
ll“l Vica Vica
— —
(a) ”C R (b) ”C )M

Figura 4.4: Circuito do GCSC apés (a) o fechamento e (b) a abertura da chave.

Ao se utilizar as equacoes diferenciais para o dimensionamento do GCSC-CV,
deseja-se obter os discriminantes dos circuitos de fechamento e abertura da chave
mostrados na Figura [£.4] O objetivo é projetar os componentes adicionais R,
Cacy € Ry, de forma a garantir que as curvas transitérias do GCSC-CV e do
GCSC-CR possuam o mesmo comportamento.

O primeiro componente a ser dimensionado ¢ o resistor Ry, . O discriminante

do circuito da Figura [£.4(a) ¢ dado por
Ap = (Ry + 1) —4(01 + £5)(1/C). (4.2)

Com base em [14], é possivel demonstrar que se a razao entre (R, + r.)% e 4({; +
03)(1/C) for mantida constante, o comportamento das curvas transitérias de ambos
os tipos de GCSC serd o mesmo. Para o GCSC-CR simulado na Segao[£.2] obtém-se
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que

Ry + 1) 15 x 1073 4 0,133 x 1073)?
(Botre)” (15X 107740183 x 10777 _ 0 (4.3)
406 + 6)(1/C) ~ 4(L,0 x 10-6)/(2000 x 10-6)
Com isto, Ry, ¢ dimensionado através de
Ry, + 0,4 x 1073)2
(Fyoy +0,4 x 1077) =0,1145 = R, =259 mQ. (4.4)

4(1,0 x 10-6) /(663 x 10-6)

O projeto do capacitor Cg, e do resistor R, ¢ feito com base no discriminante

do circuito da Figura [£.4(b), dado por

acv

Ap = (Ro+ Ry+70)2 — 4y +6,)(1/C +1/C,). (4.5)

Assim como no dimensionamento de Ry, deve-se manter idéntica a razao en-
tre (Ry+ Ry +7.)%* e 4(01 +45)(1/C +1/C,) para que as curvas transitérias possuam
o mesmo comportamento. Em relacao ao GCSC-CR, tem-se que

(Ry + Ry +1.)? (0,1 +15 x 1073 + 0,133 x 1073)?

46+ 0)(1/C +1/Cy) — 4(1,0 x 10-6)[1/(2000 x 10-6) + 1/(20 x 10-6)] 0,06562.  (4.6)

Neste caso, para o dimensionamento de C, ., e R, , deve-se adotar como premissa
que o valor do produto C, R, seja igual em ambos os tipos de GCSC. Isto se deve ao
fato da constante de tempo deste circuito de amortecimento ser igual a 1/(C,R,).

Com isto, obtém-se que

CoRy=20x107°.01=20x10"°% = Cu, =20x10°/Rs.,. (4.7
Deste modo, C,,, € Rq, sao dados por
Ry + 25,9 x 1073 + 0,4 x 1073)?
(Fay +25,9 X 107 + 0,4 x 1077) = 0,06562

4(1,0 x 1075)[1/(663 x 10-5) + Rqy /(2,0 x 1076)] (4.8)
Rapy =0075Q e Cu = 26,8 UF.

Portanto, com base neste dimensionamento dos componentes adicionais R,,,

C

wov © Riey, espera-se que a influéncia dos elementos parasitas nao comprometa

o funcionamento do GCSC-CV. Além disso, assim como descrito no Capitulo [3], é
possivel reduzir a perda elétrica no resistor Ry, conectando um indutor em para-
lelo com o mesmo. Para isto, o indutor L., deve ser tal que, na frequéncia das
oscilagoes originadas pela condugao da chave, sua reatancia seja maior do que R, .
E importante notar que, como o capacitor do GCSC-CV é diferente do GCSC-CR,

a frequéncia destas oscilagoes nao é igual a observada no GCSC-CR.
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Embora no Capitulo [3| a frequéncia das oscilagoes tenha sido estimada através
das curvas transitorias de tensao e corrente, em um circuito RLC a frequéncia das

oscilagoes pode ser calculada através de

1
fosc = W (49)

Com base em ([4.9)), encontra-se, para o GCSC-CR, que as oscilagdes tém frequéncia

igual a
1
sscon = = 3,56 kHz, 4.10
osecn 27/1,0 x 10-6 - 2000 x 106 (4.10)

cujo valor é préximo a frequéncia de 3 kHz estimada no Capitulo , validando (4.9)).

Deste modo, no caso do GCSC-CV, a frequéncia das oscilagoes calculada a partir
de (4.9) é dada por

1
fosccv = = 6,18 kHz. (411)

2m4/1,0 x 1076 - 663 x 106

Com base nesta frequeéncia, o indutor L., a ser adicionado no GCSC-CV pode,

entao, ser projetado considerando que Xy xuz) = 3. Assim, obtém-se que
Xy 1) =276 x10° - L, =3-259%x 107% = L, = 2,06 pH. (4.12)

A Figura {4.5| apresenta o circuito do GCSC-CV conforme o dimensionamento

descrito nesta secao.

Ve

. i — R, =25,9 mQ
Ay =050 || 7 =0,4 mQ m
(o, LYY I o]
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Figura 4.5: Circuito do GCSC-CV utilizado nas simulagoes.
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Figura 4.6: Curvas da (a) corrente e (b) da tensao na chave para o GCSC-CR e o
GCSC-CV.

4.3.2 Amortecimento das Oscilagoes

A fim de confirmar que o amortecimento das oscilacoes no GCSC-CV ocorre de
forma satisfatoria e com comportamento similar ao do GCSC-CR, sao mostradas
na Figura as curvas transitérias de corrente e tensao na chave para ambos os
tipos de GCSC. Estas curvas foram obtidas a partir da modelagem apresentada no
Capitulo [3| considerando, para ambos os tipos de GCSC, v =90° e [ = 1500 A.

Pela Figura (a), na qual é mostrada a corrente na chave apos o seu fechamento,
fica evidente a diferenca entre a frequéncia das oscilagoes do GCSC-CR e do GCSC-
CV. Em relagao a tensao na chave apds a sua abertura, apresentada na Figura4.6(b),
nota-se que a tensao do GCSC-CV, ap6s o amortecimento das oscilagoes, tende a
aumentar em uma taxa maior do que a do GCSC-CR. Isto se deve ao fato do GCSC-
CV possuir uma reatancia maxima maior do que a do GCSC-CR. Teoricamente, a
tensao no modulo de GCSC-CV pode ser maior do que 2 kV; o limite da tensao
maxima de operacao ¢ imposto pelo controle do angulo de corte, conforme descrito
no Capitulo [2]

4.3.3 Controle do GCSC-CV

O controle do angulo de corte no GCSC-CV é realizado com base em ({2.2)), conforme
reapresentado a seguir:

2 1

Ver(w) = ;m(ﬁ — v +sinyy cosyy) =1 Xev(w). (4.13)

Neste caso, o angulo de corte v, é controlado com base em um valor da tensao
de referéncia, Vopres. A Figura @ mostra, em diagrama de blocos, o controle do
angulo de corte do GCSC-CV. Nota-se que também é utilizado um controlador PI

para este controle.
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Figura 4.8: Curvas (a) da tensao sobre o GCSC-CR e (b) da corrente na chave.

4.3.4 Curvas de Operagao do GCSC-CV

Na Figura 4.8, sao mostradas as curvas da tensao sobre o GCSC-CV e da corrente na
chave em 2 ciclos de operacao para Voprer = 1,0 2 e I = 1500 A. Fica evidente que os
transitorios associados a comutagao das chaves nao comprometem o funcionamento
do GCSC, conforme esperado. Neste caso, para manter Vor(yy) = 1,0 V, o controle

do angulo de corte fornece v, = 136,4° ao controle de chaveamento do GCSC.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram realizadas simulagoes em PSCAD dos circuitos do GCSC-CR
e do GCSC-CV considerando a presenca dos elementos parasitas e componentes
adicionais. Como o médulo de GCSC-CR adotado é idéntico ao moédulo estudado
no Capitulo[3] foi necessdrio apenas dimensionar os circuitos de amortecimento para
o GCSC-CV. O comportamento transitorio das curvas de ternsao e corrente apos a
comutagao da chave do GCSC-CV ¢ similar ao observado no caso do GCSC-CR.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Nesta dissertagao, basicamente foi estudado o funcionamento do GCSC em regime
permanente e durante os transitorios de chaveamento. No tocante ao funcionamento
em regime, foram analisados os dois modos de operacao do GCSC, os quais estao
relacionados a forma de controle do angulo de corte. No caso dos transitorios de
chaveamento, foram propostos métodos para reduzir a perda elétrica no resistor
de amortecimento Rj, o qual ¢ inserido no circuito do GCSC para amortecer as
oscilacoes originadas pelo disparo das chaves auto-comutadas.

Ao abordar os modos de operacgao deste compensador FACTS, foi verificado que
o GCSC tipo tensao controlada (GCSC-CV) possui uma regiao maior de operagao
do que o GCSC tipo reatancia controlada (GCSC-CR). No entanto, para pontos de
operacao em comum, o GCSC-CR apresenta menor distor¢ao harmonica e menor
perda de conducao do que o GCSC-CV. Desta forma, ao considerar o uso do GCSC
na compensacao série controlada de uma linha de transmissao é fundamental ana-
lisar, ainda durante a fase de projeto, qual o modo de operacao mais vantajoso em
termos de flexibilidade operacional vs. limitagdes operacionais (harmoénicos e perda
elétrica).

Em relacao a reducgao da perda elétrica no resistor de amortecimento R, foi pro-
posto, inicialmente, o uso de um pequeno transformador para conectar este resistor
ao GCSC. No entanto, com a inclusao deste equipamento no circuito do GCSC,
sao inseridos outros elementos parasitas que levam a um aumento das oscilagoes.
Com isto, passa a ser necessario utilizar resistores de amortecimento maiores, com-
prometendo a reducao da perda elétrica. Por fim, foi estudada a utilizacao de um
indutor em paralelo com o resistor, o qual, devido a variagao de sua reatancia com
a frequencia, garante a passagem de uma parcela menor de corrente por Ry, apds o

amortecimento das oscilagoes, reduzindo a perda elétrica no mesmo.
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Os resultados obtidos nao eram previstos nos estudos anteriores e sao funda-
mentais para o desenvolvimento de projetos reais do GCSC. Em resumo, a presente
dissertacao mostra que o GCSC pode ser projetado para uma extensa regiao de ope-
racao e seus componentes podem ser dimensionados de forma a minimizar a perda
elétrica interna do GCSC, aumentando a sua eficiéncia, o que torna o GCSC um

compensador FACTS cada vez mais competitivo atualmente.

5.2 Trabalhos Futuros

A proposta de utilizar um indutor em paralelo com o resistor de amortecimento pode
ser implementada através da insercao de um nicleo toroidal, em série com o capa-
citor ou com as chaves, projetado para fornecer ao circuito a indutancia necessaria
a reducao da perda elétrica. Além disso, também é possivel, a partir do uso de
materiais especificos e da modelagem das perdas por histerese e correntes parasi-
tas, dimensionar este nticleo para fornecer a resisténcia necessaria ao amortecimento
das oscilagoes. Isto é, este nucleo, adequadamente dimensionado, seria o proprio o
circuito de amortecimento das oscilagoes ocasionadas pelo fechamento da chave.

Para que este compensador FACTS possa fazer parte de sistemas de alta potén-
cia, 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 consideragao a condi¢ao 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 sobretensoes e
sobrecorrentes em decorréncia de uma falha no sistema.

Por fim, os recentes estudos relacionados ao GCSC confirmam a viabilidade deste
compensador FACTS. A implantacao de um GCSC em um caso real ou piloto deve

ser o objetivo dos proximos estudos deste equipamento.
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