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1. Introducao 

O estudo do funcionamento do compensador estatico do tipo reator 

controlado a tiristor de 12 pulsos, instalado na Subestacao Campina Grande I I 

do Sistema CHESF, atraves da realizacao do estagio curricular na empresa 

JPW, sao os objetivos deste relatorio. 

Inicialmente, faz-se uma descricao da obra e das empresas envolvidas 

no projeto, instalacao e montagem do compensador. Para um desenvolvimento 

gradativo do conteudo faz-se necessaria uma abordagem dos principios 

basicos da teoria de harmonicos, ja que estes estao entre os principals aspectos 

a serem considerados no projeto do compensador estatico em questao, para o 

seu bom funcionamento. A abordagem inicia-se com a sua conceituacao e 

explica a razao pela qual sao gerados os harmonicos, as perturbacoes que 

podem trazer a um sistema eletrico, assim como, formas de evitar a sua 

presenca. 

Os compensadores serao abordados de uma forma geral, enfatizando-se 

o seu papel como equipamentos de compensacao reativa, e a seguir, os tipos 

de compensadores. Dentre eles, faz-se uma subdivisao dos compensadores 

estaticos para se chegar ao compensador estatico do tipo reator controlado a 

tiristor de 6 e 12 pulsos. 

Finalmente, explica-se o funcionamento do compensador estatico do 

tipo reator controlado a tiristor de 12 pulsos, explicando a funcao de cada 

equipamento que compoe o compensador, atraves de seus detalhes de 

montagem, plantas baixas de sua instalacao e diagramas eletricos. 

Depois de conhecidos os principios de funcionamento dos 

compensadores estaticos, faz-se uma comparacao destes com os 

compensadores sincronos, e por fim, no capitulo 7, o relatorio executivo 

5 



enumera e descreve as atividades realizadas durante o estagio, detalhando os 

procedimentos de sua realizacao atraves de fotos ilustrativas. 

2. A Obra 

O compensador estatico na Subestacao Campina Grande I I , e uma obra 

realizada pela JPW, empresa contratada pela CHESF. A obra teve inicio em 

agosto de 1998 e tern termino previsto para abril de 2000. 

A CHESF como contratante e a empresa responsavel pelo fornecimento 

e teste de todos os equipamentos e pecas necessarios a montagem do 

compensador. Os projetos do compensador que incluem, diagrama unifilar e 

circuito eletrico equivalente dos sistemas de controle, medicao e protecao dos 

bancos de capacitores, reatores serie, reatores shunt, valvulas de tiristores e do 

trans for mador, e os diagramas de interligacao de todos estes equipamentos, 

sao de sua responsabilidade. Sao da autoria da CHESF, os projetos e 

diagramas de interligacao de equipamentos como disjuntores, chaves 

seccionadoras, TPs, TCs, para-raios e capacitores para limitar surtos de tensao. 

A CHESF e responsavel tambem pelo projeto de instalacao eletrica da sala de 

comando; pelo projeto de iluminacao do compensador estatico; pelos detalhes 

de montagem de todas as estruturas e suportes para os equipamentos; pelos 

projetos e construcao da sala de comando e das bases dos equipamentos. 

A JPW como contratada e responsavel pela montagem do compensador, 

que inclui a instalacao dos bancos de capacitores, reatores serie, reatores shunt 

e valvulas de tiristores; do transformador e dos circuitos de controle, medicao 

e protecao. Ela e responsavel pela construcao da sala de comando, construcao 

das bases, estruturas e suportes dos equipamentos; pela instalacao eletrica da 
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sala de comando e pelo sistema de iluminacao do compensador. Portanto e sua 

toda a mao de obra, que consta com o corpo tecnico de 4 engenheiros, 1 

estagiario e 10 tecnicos, e ainda com cerca de 70 operarios no periodo de pico 

de demanda de mao de obra. 

Atividades de caracter tecnico como teste de equipamentos; montagem 

de estruturas e suportes; instalacoes eletricas; instalacao de equipamentos de 

alta tensao; montagem e interligacao de quadros e paineis de comando, 

controle, medicao e protecao; atividades de natureza administrativa, entre 

outras, puderam ser acompanhadas ao longo da montagem do compensador, 

pela equipe da JPW. 

3. A JPW 

A JPW ENGENHARIA E L E T R I C A LTDA., e uma empresa 

formada por engenheiros e tecnicos especializados, atuando no mercado 

nacional desde 1987. 

Com sede propria a Rua Professor Avertano Rocha, 174 - Bongi, 

Recife/PE, dispoe de instalacoes e ferramental adequados para prestar 

servicos, dentro dos padroes exigidos pelo mercado. 

A JPW ENGENHARIA ELETRICA LTDA., esta apta a prestar 

consultoria tecnica, elaborar e executar projetos de montagens e instalacoes 

industrials. 

ATIVIDADES 

A JPW ENGENHARIA E L E T R I C A LTDA., desenvolve trabalhos 

de: 
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• Subestacdes abertas ou abrigadas, de transmissao ou de distribuicao, 

primarias e secundarias; 

• Transformadores, com analise e filtragem do oleo isolante e ou 

rebobinamento; 

• No Breaks de redes de teleprocessamentos e/ou telecomunicacoes; 

• Inversores de frequencia; 

• Maquinas, equipamentos e instalacoes eletricas; 

• Dispositivos de comandos logicos (PLCs), controle, supervisao e protecao; 

• Retiflcadores, estabilizadores, reguladores de tensao e velocidade; 

• Comutador de tap sob carga; 

• Instruments de medicao; 

• Grupos geradores. 

• Maquinas e equipamentos industrials; 

• Quadros eletricos de comando, protecao e supervisao; 

• Subestacoes e redes de transmissao/distribuicao; 

• Mesa de sincronizacao e paralelismo; 

• Quadro de comando automatico para grupos geradores; 

• Telefonia e logica; 

• Retiflcadores e baterias. 

• Consultoria e projetos para: 

• Implantacao e reformas de instalacoes eletricas industriais; 
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• Recalculo de motores, geradores e transformadores; 

• Sistemas de automatizacao e regulacao; 

• Desenvolvimento de projeto de retiflcadores e inversores de potencia; 

• Malha de terra; 

• Estudos/projetos para correcao de fator de potencia, inclusive com 

utilizacao de filtros para harmonicas; 

• Projetos de subestacoes de alta e baixa tensao. 

• Fabricacao de: 

• Regulador de tensao eletronica; 

• Excitatriz estatica; 

• Sistema de automatismo para grupos geradores (UMP); 

• Geradores e contadores de pulso para manutencao de rede de 

telecomunicacoes; 

• Carregadores de baterias; 

• Placas de circuito impresso; 

• Reles supervisores de tensao; 

• Sistemas de monitoramento de temperatura. 

4. Harmonicos 

As cargas de um sistema eletrico podem ser divididas em dois tipos no 

que diz respeito a sua caracteristica V - I : lineares e nao-lineares. As cargas 

lineares podem ser definidas como aquelas que nao perturbam o sistema, ja as 

nao-lineares sao aquelas que causam problemas de qualidade de energia por 

perturbarem o sistema eletrico do qual fazem parte. 



As cargas lineares nao alteram o seu valor ohmico em funcao da tensao 

aplicada ou devido a corrente que flui. Este tipo de carga pode ter seu 

comportamento descrito pelo grafico da Figura 4.1. 

Vol ts) 
* 

/ 
/ 

/ 

/ 

•( A) 

Figura 4.1 - Caracteristica V-l para 
uma carga linear. 

A carga tern uma relacao linear entre tensao e corrente, ou seja, 

independentemente da situacao do sistema, ela mantem o valor de sua 

impedancia que e dado pela declividade da sua curva V-I , assim, se se aplica 

uma tensao senoidal a carga, a corrente que fluira pela mesma tambem sera 

senoidal. Estas cargas sao puramente resistivas, ou seja, sao compostas apenas 

por resistores, ou podem ser compostas por resistores associados a capacitores 

e/ou indutores, desde que nao haja variacao de frequencia, e que a frequencia 

de funcionamento esteja suficientemente distante da frequencia de 

ressonancia, para evitar problemas como sobretensoes e sobrecorrentes. 
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As cargas nao-lineares sao aquelas que possuem valor ohmico variavel, 

ou seja, sua impedancia depende da tensao aplicada e da corrente que por ela 

flui, o seu comportamento pode ser visto na Figura 4.2. 

v< Vol ts) / 
1 

/ 

V 
/ / 

/ 

A 

/ 

/ 

l( A) 

Figura 4.2 - Caracteristica V-l para uma 
carga ndo-linear. 

Se se aplica uma tensao senoidal a uma carga nao-linear, a sua corrente 

nao sera uma senoide pura, mas sim uma superposicao da senoide de 

frequencia fundamental (frequencia da fonte de tensao), e de senoides de 

frequencias multiplas a fundamental. As senoides de frequencias multiplas sao 

denominadas de harmonicos, uma vez que sao harmonicamente relacionadas a 

frequencia fundamental. As cargas nao-lineares podem ser varistores, para-

raios, tiristores, diodos, etc. Como exemplo, se uma tensao em 60Hz e 

aplicada a um varistor, a sua corrente tera componentes de 60, 120, 180, 

240Hz e assim por diante. Cada multiplo inteiro da frequencia fundamental e 
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chamado ordem, as harmonicas de ordem n tern uma frequencia de n vezes a 

frequencia da fundamental, e a amplitude da componente e menor para as 

maiores ordens. 

Desta forma, percebe-se que a existencia de harmonicos deve-se a 

presenca de cargas nao-lineares no sistema, pois us ^fia£ga^£p^ljgga^S> 

apresentam a propriedade de necessitar de correntes harmonicas para terem 

uma operacao adequada. A forma de onda da corrente nestes casos, como em 

todas as ondas da natureza, pode ser decomposta nas componentes de 

frequencia fundamental e seus harmonicos, de acordo com a serie de Fourier. 

As componentes harmonicas de corrente podem se constituir em um 

grande problema para as cargas de um sistema, pois se propagam gerando 

tensoes harmonicas devido a sua circulacao nos cabos, comprometendo o 

funcionamento das cargas que necessitam do sinal senoidal para funcionar. 

Para satisfazer a qualidade de energia, varios harmonicos de menor ordem e 

portanto mais influentes no sinal resultante, devem ser cancelados do sistema, 

para se realizar o cancelamento dos harmonicos deve-se conhecer as 

caracteristicas das componentes geradas, as mais importantes sao: quais as 

ordens dos harmonicos e qual a sequencia de fases de cada um dos 

harmonicos gerados para o caso de um sistema trifasico. 

Se um sistema eletrico contem cargas nao-lineares, podem ser gerados 

componentes harmonicos de ordens pares e impares. Em particular, se um 

sistema possui cargas que apresentam simetria da corrente em cada meio ciclo, 

ou seja, cargas que solicitam a mesma quantidade de corrente do meio ciclo 

positivo e do meio ciclo negativo do sinal de tensao, entao elas geram apenas 

harmonicos de ordem impar. Caso as cargas nao apresentem simetria, os 

harmonicos gerados sao de ordem par. 
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Quanto a sequencia de fases, tem-se que a componente fundamental da 

tensao em um sistema trifasico, onde coe a. frequencia angular e a, b e c sao as 

fases do sistema, pode ser descrita pelas seguintes equacoes: 

Vfij= V cos cot 

Vb. = Vcos(cot-120°) 

Vc = V cos(cot+120), logo, a componente fundamental (1 o^em), e de 

sequencia abc, ou seja, positiva. A Figura 4.3 ilustra a sequencia positiva. 
o o o 

Assim, se a ordem do harmonico e 6n+l ( 1 , 7 , 13 , etc.), onde n = 0, 1,2, 

entao este sera de sequencia positiva. 

Vc 

Figura 4.3 - Sequencia positiva para tensoes 
e m u m circuito trifasico. 

Se a ordem do harmonico e 6n+5 (5°, 11°, 17°, etc.), entao sera de 

sequencia cba, ou seja, negativa, pois toma-se como exemplo o harmonico de 

5" ordem. O diagrama da Figura 4.4 ilustra a sequencia negativa e as seguintes 

equacoes descrevem os harmonicos de sequencia cba para n = 5: 
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Va

 = Vscos(5cot) 

Vb = V5cos(5(ot-600°) 

Vc = V5cos(5cQt+600°) 
o o o 

Se a ordem do harmonico e 6n+3 ( 3 , 9 , 15, etc.), entao este sera de 

sequencia zero, pois se toma-se como exemplo o harmonico de 3 ordem, tem-

se as seguintes equacoes: 
Va = V3cos(3a*) 

Vb = V2cos(3cot'360) 

Vc = V3Cos(3cQt+360°), e percebe-se que as tensoes de fase estao em 

fase, o que caracteriza a sequencia zero. 

1 2 0 
Va 

• 
1 2 0 

Figura 4.4 - Sequencia negat iva para tensoes 
e m u m circuito trifasico. 
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Conhecendo-se as propriedades supracitadas dos harmonicos, pode-se 

previamente planejar formas de cancelamento dos componentes indesejaveis. 

As principals formas de cancelamento sao implementadas atraves de filtros 

que podem ser passivos ou ativos, ou ainda a associacao destes. 

O principio de funcionamento dos filtros passivos se baseia na retencao 

das componentes harmonicas, ou seja, as componentes ficam retidas ou se 

cancelam no filtro e nao circulam pelo restante do circuito. Para o caso de 

compensadores estaticos controlados por tiristores, exemplos de filtros 

passivos sao: 

• ligacoes em delta dos reatores ou capacitores, que retem os 

componentes harmonicos de sequencia zero; 

• transformadores com secundarios ligados em delta-estrela, se os 

tiristores forem de 12 pulsos ou mais, para defasar as correntes e 

tensoes em 30° e cancelar alguns harmonicos de sequencia positiva e 

negativa. 

Ja os filtros ativos, sao fontes de tensao ou corrente que agem injetando 

no sistema um sinal igual e defasado de 180° do harmonico a ser cancelado, 

eliminando-o assim do sistema. Nos compensadores estaticos controlados por 

tiristores, geralmente so os de 6 pulsos necessitam da filtragem adicional dos 

filtros ativos. 

A associacao de filtros ativos e passivos pode ser a mais eficaz(formajde 

cancelamento de harmonicos, pois nestes casos ha uma acao mais completa, 

que e a uniao dos tipos de acao passiva e ativa. 

5. Compensadores 

5.1. Introducao 
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Compensadores sao equipamentos eletricos usados para realizar a 

compensacao reativa em sistemas de transmissao de energia eletrica, e 

subdividem-se em sincronos e estaticos. 

O objetivo de se fazer a compensacao reativa e garantir uma boa 

regulacao de tensao em um determinado sistema. A compensacao e feita 

basicamente atraves de equipamentos eletricos como capacitores, reatores ou 

compensadores, onde os capacitores realizam a compensacao fornecendo 

potencia reativa ao sistema, os reatores absorvendo potencia reativa do 

sistema, e os compensadores ora fornecendo ora absorvendo, sendo por isto 

mais completos e portanto mais sofisticados. A quantidade de potencia reativa 

fornecida ou absorvida do sistema, depende das necessidades do mesmo, ou 

seja, se o sistema esta predominantemente indutivo e o nivel de tensao de suas 

cargas esta abaixo do recomendado, o equipamento responsavel pela 

compensacao deve fornecer potencia reativa ao sistema; se o nivel de tensao 

esta alto, ou seja, o sistema esta predominantemente capacitivo, o 

equipamento deve absorver potencia reativa do sistema para manter a tensao 

dentro de uma faixa recomendada. As necessidades do sistema dependem 

principalmente de parametros como horario do dia, natureza do dia (util ou 

feriado), etc. Em grandes sistemas, onde as variacoes de carga ocorrem nos 

dois sentidos, ou seja, ora este tern caracteristicas predominantemente 

indutivas ora capacitivas, apenas bancos de capacitores ou reatores nao sao 

eficazes para fazer a compensacao, sendo necessarios os compensadores. 

A aplicacao de capacitores, reatores e compensadores sincronos ja e 

bem conhecida, tendo-se acumulado bastante experiencia na sua utilizacao. 

Compensadores estaticos ja tern sido usados ha alguns anos em industrias, 

principalmente no controle de oscilacoes rapidas de tensao (flicker), causadas 
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por grandes cargas como fornos e arco. A sua utilizacao em sistemas de 

potencia, no entanto, e mais recente. 

Equipamentos de compensacao reativa, embora utilizados basicamente 

para controle de tensao em um sistema de potencia, podem tambem 

desempenhar outras funcoes importantes. A tabela a seguir mostra os 

diferentes tipos de equipamentos de compensacao reativa e suas respectivas 

aplicacoes: 

Equipamentos Aplicacoes 

Capacitores em derivacao - Controle de tensao em regime permanente 

Reatores em derivacao - Controle de tensao em regime permanente 

- Reducao de surtos de manobra 

Capacitor serie - Transferencia de potencia 

- Estabilizacao 

Compensador sincrono 

Compensador estatico 

- Controle de tensao em regime permanente 

- Controle de tensao em regime dinamico 

- Transferencia de potencia 

- Estabilizacao 

5.2. Compensadores Estaticos 

Os compensadores estaticos por~s^rem-um tipo de-compensador, sao 

equipamentos usados para fazer a compensacao reativa, e devido a sua rapidez 

sao uma boa opcao para fazer a regulacao de tensao. 

Os seguintes tipos de compensadores estaticos podem ser identificados: 

- reator saturado; 
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- reator controlado por tiristor RCT; 

- capacitor chaveado por tiristor CCT; 

- Combinacao dos tipos acima; 

5.2.1. Reator Controlado a Tiristor (RCT) 

O compensador estatico consiste da combinacao de reatores lineares 

{reatores shunt), chaveados por tiristores, que podem ser de 6 ou 12 pulsos, 

associados a bancos de capacitores fixos. A Figura 5.1 mostra o diagrama 

simplificado do compensador estatico do tipo reator controlado a tiristor (6 

pulsos). A Figura 5.2 mostra o diagrama de interligacao dos reatores shunt. 

TRAFO 

BANCO DE 
CAPACITORES 

REATOR 
SERIE 

Figura 5.1 - Diagrama do compensador estatico 
do tipo reator controlado (6 pulsos). 
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O instante de fechamento da valvula a tiristor e dado pelo angulo a, 

medido a partir do zero de tensao, Figura 5.3. O angulo depende da 

necessidade de potencia requerida pelo sistema, ou seja, a valvula tiristora vai 

conduzir quando o sistema necessitar da entrada dos reatores, enquanto os 

capacitores permanecem conectados ao sistema. Quando apenas os capacitores 

estao no sistema, a potencia reativa fornecida pelo compensador e igual ao 

produto da corrente capacitiva pela tensao do compensador V. Quando os 

reatores entram no sistema, absorvem uma potencia que e dada pelo produto 

da sua corrente media, lmed, pela tensao do compensador V. Sendo assim, 

quando o sistema necessita do maximo possivel de potencia reativa, so os 

capacitores permanecem, a medida que esta necessidade diminue, maior deve 

ser a potencia reativa absorvida pelos reatores, ou seja, maior deve ser a 

corrente media nos reatores e portanto, menor deve ser o angulo a, Figura 5.4. 

Figura 5.2 - Diagrama do arranjo dos reatores 
chaveados por tiristor. 
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Figura 5.3 - Forma de onda da tensao e corrente 
para um angulo de disparo OC 

Figura 5.4 - Forma de onda da tensao e corrente 
para um menor angulo. (X 



A corrente atraves do reator nao e senoidal, devido principalmente a 

atuacao dos tiristores, mas pode ser decomposta em uma componente 

fundamental e seus harmonicos. A componente fundamental e uma funcao 

nao-linear decrescente do angulo de disparo e todos os harmonicos gerados 

sao impares. Assim a componente fundamental em p.u. da corrente maxima e 

dada por: 

Ii - l/7c[2(7i-a) + sen (2a)], e os componentes harmonicos sao dados 

por: 

W i = 2/[7i(2n+l)][sen (2noc)/2n - sen (2n+2)a/2n+2] p.u. 

I m 2 n + i = 2/[7u(2n+l)][sen (2nk7t/2n+l)/2n - sen [(2n+2) k7c/2n+l]/2n+2] 

p.u. 

0 m

n = (l-k/(2n+l))7c, n= 1,2... k = 1,2... 

Reator Controlado a Tiristor (6 pulsos) 

O compensador estatico do tipo reator controlado a tiristor 6 pulsos e 

mostrado na Figura 5.1. Considerando-se agora tensoes balanceadas, 

chaveamento simetrico, angulos de disparo iguais e um conjunto trifasico de 

reatores iguais, conforme mostrado na Figura 5.2, tem-se o seguinte: 
o o o 

• os harmonicos de ordem (6n+l) (1 , 7, 13, etc.) formam correntes de 

sequencia positiva; 
o o o 

• os harmonicos de ordem (6n+3) (3, 9, 15, etc.) formam correntes de 

sequencia zero; e 
o o o 

• os harmonicos de ordem (6n+5) (5 , 11, 17, etc.) formam correntes de 

sequencia negativa. 
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Os componentes de sequencia zero, normalmente, ficam retidos na 

ligacao em delta. O mesmo nao acontece com os componentes de sequencia 

positiva e negativa que podem requerer filtros adicionais. Em compensadores 

estaticos que utilizam reatores controlados por tiristor (6 pulsos), normalmente 

sao utilizados filtros de quinto e setimo harmonicos para satisfazer a requisitos 

do sistema. 

Em regime permanente, as tensoes sao balanceadas e o disparo das 

valvulas e simetrico. Caso ocorram grandes perturbacoes no sistema, uma 

consideravel quantidade de harmonicos nao caracteristicos, ou seja, de ordem 

par, pode ser injetada. Quando o chaveamento do reator e desbalanceado, com 

respeito ao meio ciclo positivo e negativo, aparece uma componente continua 

que pode levar o trans formador de acoplamento a saturacao e, 

consequentemente, a gerar outros harmonicos. A geracao de segundo e 

terceiro harmonicos pode, inclusive, levar a uma certa instabilidade do sistema 

de controle, se o sistema a que o compensador esta ligado torna-se ressonante. 

Um outro arranjo do compensador tipo reator controlado (6 pulsos), e o 

reator transformador. Ele consiste, basicamente, em um reator transformador 

cujo enrolamento primario fica diretamente conectado ao barramento de alta 

tensao e o enrolamento secundario e fechado em curto, atraves das valvulas 

tiristorizadas. A impedancia de dispersao do transformador limita a corrente 

de curto-circuito. Os harmonicos sao minimizados pela ligacao apropriada dos 

enrolamentos do transformador. Os remanescentes podem ser filtrados em 

filtros colocados no terciario ou na alta-tensao. 

Reator Controlado a Tiristor (12 pulsos) 
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O reator controlado de 12 pulsos consiste, basicamente, em dois 

reatores controlados de 6 pulsos, alimentados por um transformador com 

secundario ligado em delta-estrela, Figura 5.5. 

TRAFO 

BANCO DE 
CAPACITORES 

REATOR 
SERIE REATOR 

SHUNT 
RFATOR 
SHUNT 

REATOR 
StRIE 

BANCO DE 
CAPACITORES 

Figura 5.5 - Diagrama do compensador estatico 
do tipo reator controlado a tiristor (12 pulsos). 

Os reatores shunt sao ligados em delta, Figura 5.2, de forma a eliminar 
o o o 

o 3 , 9 e 15 harmonicos. O transformador com secundario em delta-estrela se 

faz presente para dar a diferenca angular de 30° entre os conjuntos de reatores 

do circuito delta e do circuito estrela, devido a diferenca, os harmonicos de 
o o o o 

ordem 6(2k-l)+l ou 6(2k-l)-l , para k = 1,2... (5, 7, 17 e 19), geram forcas 

magnetomotrizes que se cancelam no transformador. O cancelamento reduz o 

nivel de harmonicos de forma tao significativa que, normalmente, nao e 

necessaria uma filtragem adicional, ao amtrjario_do_iLpulsos. O diagrama da 

Figura 5.6 mostra o circuito equivalente trifasico do compensador (area de 

26kV), com os circuitos delta e estrela ligados ao secundario do 

transformador. 
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Bancos de capacitores 

Figura 5.6 - Diagrama trifasico do compensador 
reator controlado 12 pulsos. 

No diagrama da Figura 5.6, pode-se ver tambem a ligacao dos bancos 

de capacitores, dos reatores serie e reatores shunt, e todo o compensador pode 

ser visto na planta G60101-R1453-A001, em anexo. 

De acordo com a planta, existem quatro transformadores monofasicos, 

um para cada fase do sistema e um reserva. Para uma melhor visualizacao das 

ligacoes dos enrolamentos dos transformadores com o compensador, deve-se 

observar a planta G60101-R1454-A012, em anexo, onde os terminals 1X1 e 

1X2 sao os terminais do enrolamento em estrela em cada um dos 

transformadores, e os terminais 2X1 e 2X2 sao os terminais do enrolamento 

em delta em cada um dos transformadores. Pode-se ver tambem toda a 

cabeacao dos circuitos delta e estrela a partir dos enrolamentos, e ainda a 

existencia dos terminais HO e HI em cada um dos transformadores. Os 
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terminais HO e HI sao de aterramento e de alta tensao (230kV), 

respectivamente. 

A planta G6010I-RI454-A012, mostra tambem duas saidas em delta-

estrela na area de 26kV, a planta G60101-R1453-A001 mostra que uma das 

saidas leva aos reatores shunt e outra aos reatores serie e banco de capacitores. 

Assim, para os enrolamentos em delta dos transformadores, ha um circuito 

delta com um banco de reatores shunt, ligado em paralelo a um banco de 

capacitores e reatores serie e, analogamente para os enrolamentos em estrela 

dos transformadores. Como ja foi explicado, os bancos de capacitores 

permanecem ligados ao sistema enquanto os reatores shunt sao chaveados 

pelos tiristores, realizando assim a compensacao reativa. Os reatores serie 

estao presentes para proteger os bancos de capacitores dos harmonicos de 

corrente, e dos transitorios de corrente que ocorrem devido aos chaveamentos 

das valvulas tiristoras, uma vez que quando dos transitorios os capacitores sao 

vistos como um curto-circuito pelo sistema. 

Cada fase de um circuito, delta ou estrela, pode ser simplificada pelo 

diagrama da Figura 5.7. 

Trafo 

Tiristores Reator serie 

Reator shunt Capacitores 

Figura 5.7 - Diagrama por fase d o compensador 
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Os bancos de capacitores sao ligados em estrela de acordo com a Figura 

5.6, uma vez que os reatores shunt, ligados em delta, e que sao responsaveis 

pelo cancelamento dos harmonicos de sequencia zero. Na planta Detalhes de 

instalagao das celulas capacitivas, em anexo, pode-se observar que cada 

banco possue quatro ligacoes em estrela, cada uma com tres racks, um da fase 

a, outro b e outro c, cada rack com 6 grupos em serie, cada grupo com 13 

celulas em paralelo mais uma reserva, totalizando 2016 celulas capacitivas. 

Cada estrela deve ter as capacitancias iguais para as tres fases, de modo a 

fazer com que os bancos sejam cargas equilibradas. 

A ligacao dos tiristores pode ser vista na Figura 5.6, entre os modulos 

de reatores. Cada fase, seja do circuito delta ou do circuito estrela, tern seu 

diagrama eletrico mostrado na planta 3GE.419.109.9001.00, em anexo. A fase 

e formada por tres modulos de tiristores ligados em serie, e cada modulo e 

formado por nove circuitos em serie, cada um dos circuitos e a ligacao em 

paralelo de um tiristor ligado no sentido direto e um tiristor ligado no sentido 

inverso (ligacao antiparalela), de modo a fazer com que a valvula conduza 

tanto no semiciclo positivo como no semiciclo negativo de tensao. A razao da 

ligacao em serie dos tres modulos e dos nove circuitos que compoem cada um 

dos modulos, e de ser a tensao de disparo com que a valvula deve conduzir, a 

adicao das tensoes de disparo de todos os tiristores ligados num mesmo 

sentido Para cada par de tiristores ligados de forma antiparalela, existe um 

circuito equalizador, formado por um capacitor em serie com um resistor, 

ligado em paralelo ao par de tiristores, onde os capacitores e resistores sao 

iguais para os nove circuitos. Os circuitos equalizadores fazem com que a 

tensao na valvula distribua-se igualmente nos nove circuitos, e assim os 

disparos dos nove tiristores ligados em serie e na mesma polaridade, 

acontecem simultaneamente. A presenca de aneis de ferro na entrada dos 
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modulos, formam um reator responsavel pela protecao dos tiristores contra 

aumentos bruscos de corrente. 

Apos as consideracoes feitas, o compensador deve funcionar, ou seja, 

fazer a regulacao de tensao de acordo com o grafico da Figura 5.8. De acordo 

com o grafico, quando a tensao esta abaixo de 0,95p.u., onde a tensao nominal 

corresponde a l,00p.u., os capacitores injetam toda a sua potencia reativa que 

e de 200Mvar. Quando a tensao atinge 0,95p.u., limite inferior de 

funcionamento do sistema recomendado pelo projeto/concessionaria, os 

reatores passam a absorver potencia do sistema de forma gradativamente 

maior, enquanto os capacitores continuam a fornecer a sua potencia total. 

Quando a potencia reativa absorvida pelos reatores atinge o seu maximo e e 

igual a fornecida pelos capacitores, 200Mvar, o sistema deve estar com no 

maximo l,05p.u. de tensao, que e o limite maximo de operacao recomendado 

pelo projeto/concessionaria. 
• 

V 
V = ( X - X o ) I 

1.05p.u. 

V=X (-1) 

limite limite Q , I * 
c a p a c iti vo i ndutivo 

0.95p.u. 

Figura 5.8 - Diagrama c o m a caracteristica do 
compensador estatico RCT 12 pulsos. 
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6.Comparacao entre Compensadores Sincronos e Estaticos 

Como realizam a mesma funcao, compensadores sincronos e estaticos 

devem ter enfatizadas suas vantagens e desvantagens um em relacao ao outro 

para que se tenha uma ideia de qual o mais adequado para uma determinada 

aplicacao. 

A capacidade de absorcao de um compensador sincrono e, 

normalmente, da ordem de 60% da sua capacidade nominal de geracao. Da 

mesma forma que os geradores, a sua capacidade de sobrecarga e bastante 

razoavel. 

Os compensadores estaticos se tornaram grandes competidores dos 

compensadores sincronos, principalmente por conta do preco, hoje em dia 

30% mais baratos. O compensador sincrono ainda encontra espaco em 

aplicacoes onde e importante elevar o nivel de curto-circuito, como, por 

exemplo, junto a estacoes inversoras de HVDC 

Caracteristicas dos compensadores estaticos que podem ser 

consideradas como vantagem: 

• menor custo; 

• menores perdas; 

• menor manutencao; 

• maior confiabilidade (acima de 96% de disponibilidade contra 90% do 

compensador sincrono); 

• tempo de resposta mais rapido; 

• controle trifasico ou monofasico; 

• ausencia de inercia; 

• impossibilidade de auto-excitar; 
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Caracteristicas que podem ser consideradas como desvantagem: 

• a capacidade maxima de geracao de reativo e proporcional ao quadrado 

da tensao e, portanto, pode ser reduzida em tensoes baixas; 

• a maioria dos esquemas de compensadores estaticos gera harmonicos; 

A nao contribuicao para a potencia de curto-circuito pode ser 

considerada vantagem ou desvantagem, dependendo do caso. 

7. Relatorio Executivo 

Durante nove meses, periodo de duracao do estagio, diversas atividades 

que fazem parte da montagem do compensador estatico, foram acompanhadas. 

Algumas atividades porem, foram realizadas, e dentre elas pode-se mencionar, 

em ordem de importancia: 

1. determinacao da posicao de cada uma das 2016 celulas capacitivas 

nos bancos, e supervisao da locacao das celulas para uma montagem 

adequada dos bancos de capacitores; 

A determinacao da posicao da celula capacitiva, foi feita a partir do 

numero de serie da celula, que estava contido na placa de cada capacitor e ja 

designado pelo projeto para uma determinada posicao. Os capacitores que nao 

tinham o numero de serie identificado pelo projeto, tinham sua posicao 

identificada atraves da sua capacitancia, tambem contida na placa. No caso da 

identificacao pelo numero de serie, o procedimento foi imediato, ja o 

procedimento de identificacao pela capacitancia, levou em consideracao o 

equilibrio das tres fases do sistema. A Figura 7.1, mostra uma fase de um dos 

dois bancos de capacitores do compensador, com cada celula nos seus devidos 

rack, estrela e fase. 
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Figura 7.1 - Fase de um dos bancos 
de capacitores. 

A supervisao da montagem dos bancos, objetivou a previsao da 

quantidade de pecas como parafusos, arruelas, entre outras, a serem utilizadas 

na montagem, como tambem a determinacao das caracteristicas das pecas. A 

supervisao foi importante tambem na verificacao das interligacoes eletricas 

como a dos elos fusiveis de cada capacitor, e da malha de terra dos bancos. 

Outra atividade ainda ligada aos bancos de capacitores, foi a sua ligacao 

aos reatores serie, que foi supervisionada e esta ilustrada na Figura 7.2. 

2. Supervisao da limpeza dos isoladores e buchas dos bancos de 

capacitores, reatores serie e reatores shunt; 

A supervisao visou a determinacao das ferramentas e da molaridade de 

solucoes quimicas (acido sulfurico em agua), utilizadas para limpeza dos 

corpos de porcelana cobertos por cimento, quando da construcao civil da sala 

de comando. A determinacao de ferramentas e solucoes juntamente com o 

acompanhamento da limpeza, deveria garantir a limpeza sem comprometer a 
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integridade da porcelana, garantindo assim sua propriedade isolante. Os 

isoladores dos bancos de capacitores podem ser vistos na Figura 7.1, a Figura 

7.3 mostra os isoladores dos reatores serie e a Figura 7.4, mostra os reatores 

shunt. 

Figura 7.3 -Isoladores pedestal dos 
reatores serie. 
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Figura 7.4 - Reatores shunt. 

Os reatores shunt sao constituidos por dois modulos interligados por 

tiristores. A separacao fisica dos modulos e feita atraves de isoladores tipo 

pedestal, como os tiristores estao na sala de comando, as ligacoes entre 

reatores/tiristores/reatores sao feitas atraves de barras de aluminio. Os 

isoladores tipo pedestal estao localizadas entre os modulos dos reatores e entre 

a terra e o reator. 

A alocacao das celulas dos bancos de capacitores, levou cerca de 4 

(quatro) meses para ser concluida, ja a limpeza dos isoladores e buchas, 

devido a dificuldade de remocao do cimento, levou 1 (um) mes. 

Outras diversas atividades foram realizadas em tempos muito menores, 

as mais importantes estao citadas a seguir: 

• supervisao da alocacao dos reatores serie nas suas bases, Figura 7.3; 

• supervisao da alocacao do disjuntor dentro da sala de comando; 

• instalacao eletrica de equipamentos como compressores e bombas, 

necessarios a limpeza dos isoladores; 
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• instalacao eletrica para aspiradores de po, para posterior limpeza dos 

modulos de tiristores; e 

• construcao de planilhas eletronicas para controle e previsao de mao-

de-obra efetiva e para controle de materiais como, ferramentas, 

produtos de limpeza, equipamentos de seguranca, entre outros, 

utilizados na montagem do compensador. 

As atividades mais importantes que poderam ser acompanhadas foram: 

• prensagem dos cabos e cabeamento da area de 26kV; 

• instalacao dos TCs e TPs de fechamento e aterramento dos bancos de 

capacitores; 

• montagem das chaves seccionadoras e das chaves de aterramento; 

• construcao da malha de terra do compensador; e 

• transposicao das fases do circuito de saida da subestacao CGII, para 

Natal, sendo esta atividade externa a montagem do compensador. 
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8. Conclusao 

O estagio na montagem de um compensador estatico, tern valor 

inestimavel a formacao profissional do aluno, por se tratar de um equipamento 

que envolve muitos conceitos de areas como equipamentos eletricos, 

instalacoes eletricas, protecao, medicao, controle, aterramento e transmissao 

de energia eletrica. A atuacao de uma empresa como a JPW, com larga 

experiencia e capacidade de executar atividades na area da engenharia eletrica, 

foi valorosa, pois possibilitou o acompanhamento e a realizacao de uma 

grande variedade de servicos, enriquecendo a aprendizagem. 

Ao fim do trabalho, conclui-se que os compensadores do tipo reator 

controlado a tiristor 12 pulsos, sao melhores que os de 6 pulsos, devido a nao 

necessidade de filtragem adicional, e que a medida que se implementar 

arranjos de tiristores de mais pulsos, mais complexos serao os arranjos dos 

transformadores, mas em contrapartida, mais harmonicos serao eliminados do 

sistema sem a necessidade de filtragem adicional. Os mais importantes 

requisitos a serem observados para o bom funcionamento de compensadores 

estaticos do tipo reator controlado a tiristor sao: a atuacao com disparo 

simetrico dos tiristores, reatores shunt iguais, bancos de capacitores com 

capacitancias iguais para as tres fases do sistema e tensoes balanceadas. O 

bom funcionamento dos sistemas de comando, controle, medicao e protecao, e 

portanto a operacao do compensador, dependem da obediencia aos requisitos. 
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