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1. OBJETIVOS

Anélise e comprovacdo experimental de um compensador estatico monofasico para
pequenas poténcias, constituido de um capacitor fixo e indutores controlados a tiristores.

2. INTRODUCAO

Os compensadores estaticos sdo utilizados em instalacGes de corrente alternada para
corrigir o fluxo de reativos provocado por cargas reativas indutivas e/ou capacitivas. Em
sistemas de poténcia encontram aplicacdes na regulacdo de tensdo em barras, compensacdo de
reativos, balanceamento de cargas e estabilizagdo de sistemas interligados. Em instalagdes
industriais pode-se citar a corre¢do do fator de poténcia e a reducdo de oscilagdes de tenséo,
como por exemplo o "flicker" provocado por fornos a arco.

A compensacao pode ser realizada de duas formas: direta e indireta. Na compensacao
direta os capacitores sdo ligados através de chaves estaticas (utilizando tiristores em anti-
paralelo) a fase, cujo fator de poténcia (indutivo) se deseja compensar.

Os capacitores, mantidos previamente carregados, sdo chaveados quando a tensdo na
fase passa pelo seu maximo, evitando-se assim picos de corrente no capacitor. A principal
desvantagem desse método é o controle descontinuo do fator de poténcia devido a variagéo
discreta no valor das capacitancias inseridas. Na compensacéao indireta um reator é ligado a
fase, cujo fator de poténcia se deseja compensar, através de chaves estaticas (tiristores em
anti-paralelo).
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Fig. 1 - Compensa¢do mista

Na compensacao mista, e que sera analisada nesta experiéncia, o fator de poténcia de
uma carga indutiva é supercompensado, ou seja, torna-se capacitivo, através de um banco de
capacitores. O controle de reativos é efetuado por um arranjo de indutores, ligados em



paralelo com o banco de capacitores fixo atraves de chaves estatica, conforme mostra a fig. 1.
O chaveamento pode ser realizado em qualquer instante, sem picos de corrente, permitindo
um controle continuo do fator de poténcia.

A principal desvantagem desse metodo é a distor¢do da forma de onda da corrente de
alimentacdo (soma das correntes da carga, dos capacitores e do indutor), tornando-se
necessaria a instalacdo de filtros para reducdo do nivel de harmdnicas. Em instalacbes de
poténcia, € uma pratica comum a implementacdo de filtros sintonizados para as harmdnicas
de ordens mais baixas utilizando-se uma parte do banco de capacitores fixo.

O circuito utilizado na experiéncia é mostrado na fig. 2.
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Fig. 2 - Circuito de poténcia do compensador estatico

3. ARRANJO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental mostrado na fig. 2 permite analisar duas configuracbes de
compensacado indireta: a) indutor controlado por chave bidirecional (chave S4 FECHADA),
b) dois indutores controlados individualmente por chaves unidirecionais (chave S4
ABERTA).

3.1 Indutor controlado por chave bidirecional (Chave 4 FECHADA)

A chave bidirecional é constituida por dois tiristores em anti-paralelo. O circuito de
controle fornece pulsos de disparo com angulo de atraso a, medido a partir da passagem por
zero da tensdo da rede (vide fig. 3), ajustavel através de um potenciémetro. A corrente no
ramo indutivo para /2 < a. < &t € dada por:

J2V
(V)

-[cosa — cosm - t] T-o<ot<22n-a

0= ®
J2V

—L.'[_Cosa_cos‘”‘t] O<ot<m-ae tn+a<owt<?2n
(O.

sendo:



- frequiéncia angular da rede

- indutancia equivalente (LCE1//LCE2) = LCE1/2 = LCE2/2

- valor eficaz da tensdo de alimentagéo

- angulo de disparo da chave estatica medido em relacdo a passagem por
zero da tenséo da fonte.
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Fig. 3 - Formas de onda da corrente no ramo indutivo - chave bidirecional
O valor eficaz da componente fundamental da corrente do indutor controlado vale:

V 2n- 2o+ sin 2a
IRMS—F:(D_L.'

nl2<a<mn 2
T

e 0 angulo de conducdo o de cada tiristor é dado por o =27 - 2a.. A equagdo acima pode ser
rescrita na forma lrms-r = VRrws-FBri(a), onde Bepi(a) (vide fig. 4) é a susceptancia do
compensador levando em conta apenas a componente fundamental, ou seja:

2n— 200+ sin 2o G (o)
T-o-L' o-L

B, ()= nl2 <a<mn 3)

O valor eficaz total Irms da corrente no indutor € dado por

\Y '\/(271 —20)(2+c0s2a) + 3sin2a.

RMS—tot — .
o-L

nl2 <a<mn (4)
s

Da mesma forma pode se expressar a corrente na forma lrms-tot = Vrms-totBoi(cr), onde
Bpi(c) (vide fig. 4) é a susceptancia do compensador levando em conta o valor eficaz da
corrente, ou seja:

B, ()= 1 '.\/(2n—2a)(2+0052a)+38|n2a _ Gbi(Of)
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Fig. 4 - Curvas G, (o) (valor eficaz) e G, ,, (o) (componente fundamental)

Admitindo angulos de disparo simétricos nos dois semi-ciclos e perdas nulas no
indutor, o percentual de harmdnicas de ordem n referido ao valor méximo da componente
fundamental ¢é fornecido pela expresséo (6) e apresentado na fig. 5 paran=3,5e 7.
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Fig. 5 - Harmonicas de corrente ( n=3,5 e 7) - chave bidirecional



3.2 Sistema com dois indutores, controlados por chave unidirecional (CHAVE S4
ABERTA)

A utilizacdo de dois indutores, controlados por chave unidirecional (vide fig. 6),
aumenta o custo do sistema, oferecendo como vantagem uma reducdo de harmdnicas e
conseqiientemente no custo dos filtros. Para 0 < a < 1/2 a corrente no ramo indutivo é dada

por:
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Fig. 6 - Formas de onda da corrente no ramo indutivo - duas chaves unidirecionais



i(t) =
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Para ©/2 < a <7 a corrente no ramo indutivo é dada por:

J2v
-[cosa —cosm - t] T-a<ot<nt+a
o-L
(7b)
J2V
~——[-cosa —-cosw-t] 2n-a < -t <2z
0) .
® - freqiiéncia angular da rede
L - indutancia equivalente (LCE1=LCEZ2)
\/ - valor eficaz da tensdo de alimentacéo
o - &ngulo de disparo da chave estatica medido em relagéo a passagem por
zero da tenséo da fonte.

O valor eficaz da componente fundamental da corrente no ramo indutivo vale:

\Y _2n—2a+sm2a 0<a<n ()

I =
RMS-F
o-L T

A equacéo acima pode ser rescrita na forma lgrms.r = Vrus-F-Br.uni(a), onde Be.yni(a) (vide fig.
7) é a susceptancia do compensador levando em conta apenas a componente fundamental, ou

seja:
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Fig. 7 - Curvas G (o) (valor eficaz) e G, (a) (comp. fundamental)
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O valor eficaz total Irms-tor da corrente no ramo indutivo é dado por

Vo \/475— 4o+ 200520 — 3sin20(]
o-L T

I RMS—-tot —
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Da mesma forma pode se expressar a corrente na forma lrms-tot

0<a<nl/l2

(10)

n/l2<a<mn

= VRMS-tot'Buni(a),

onde Byni(at) (vide fig. 7) é a susceptancia do compensador levando em conta o valor eficaz da

corrente, ou seja:
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Admitindo angulos de disparo simétricos nos dois semi-ciclos e perdas nulas no
indutor, o percentual de harménicas de ordem n referido ao valor maximo da componente
fundamental é fornecido pela expressao (12) e apresentado na fig. 8 paran=3,5¢e 7.
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Fig. 8 - Harmonicas de corrente ( n=3,5 e 7) - duas chaves unidirecionais



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. Indutor controlado por chave bidirecional (Chave 4 FECHADA)
| - Previsdes tedricas

4.1.1. Para a = 2n/3, desenhar as formas de onda das correntes no capacitor (Ic), no ramo
indutivo (I.) e no compensador (Ic+l.) com o sistema sem carga. Em seguida, incluir
uma carga R-L e desenhar a forma de onda da corrente de linha, mostrando a atuacédo
do compensador.

4.1.2. Determinar qual a méaxima poténcia reativa da carga que pode ser compensada com 0
arranjo experimental.

4.1.3. Considerando a carga R-L (L = 130 mH) disponivel no laboratério, verificar para que
valores de R o arranjo consegue compensacdo total de seus reativos. Determinar o
fator de poténcia da carga ndo compensada para Rmin e Rmax.

4.1.4. Escolher uma resisténcia conveniente de forma que a poténcia reativa da carga
corresponda a aproximadamente 60% da poténcia reativa do capacitor fixo do
compensador. Desenhar o diagrama fasorial da carga e do compensador para a
componente fundamental. Determinar o fator de poténcia da carga ndo compensada e
do sistema compensado.

4.1.5. Utilizando a curva Bpi(a) da fig. 4 (calculada levando-se em conta o valor eficaz total
da corrente), determinar o angulo o esperado para compensacao total de reativos da
carga escolhida no item anterior.

Il - Medicdes

4.1.6. Curva Byi(at) experimental.
Utilizando o arranjo experimental do laboratorio, alimentar o compensador com a
tensdo de linha (34,5 V) da fonte trifasica de baixa tensdo e substituir o amperimetro
externo por um curto-circuito. Com o sistema sem carga, filtros e o capacitor fixo
desligados (a chave do capacitor localiza-se na base do arranjo experimental) levantar
a curva Bpi(a). Medir a corrente sobre o shunt utilizando um multimetro digital de
valor eficaz verdadeiro. Comparar a curva experimental com a curva tebrica e
justificar eventuais desvios.

4.1.7. Validacdo de formas de onda teoricas.
Inserir o capacitor e ajustar um angulo o = 2rn/3 e verificar se os valores
experimentais estdo de acordo com os valores previstos no item 4.1.1., comentando
eventuais desvios.

4.1.8. Fator de poténcia da carga ndo compensada
Alimentar a carga escolhida no item 4.1.4. com a tensdo de linha (34,5 V) da fonte
trifasica de baixa tensdo e medir a poténcia reativa (devida a componente
fundamental) e o fator de poténcia da carga ndo compensada.

4.1.9. Fator de poténcia da carga compensada
Mantendo os filtros desligados ligar a carga na saida do compensador, ajustar o
angulo o até que a corrente na linha, medida no amperimetro, seja minima. Desta
forma a carga esta compensada. Justificar este procedimento. Medir o angulo o e



comparar com a previsao teorica e justificar eventuais desvios. Determinar o fator de
poténcia da carga compensada e justificar o fato de ndo ser unitario.

4.1.10. Atuacao dos filtros

Observar as formas de onda da tensdo e corrente na linha. Inserir sucessivamente o0s
filtros de harmdnicos de ordem 3,5 e 7 e observar as formas de onda da corrente na
linha para cada filtro individual e do conjunto. Comentar a atuacdo dos filtros.

Obs.: Lembrar que ao inserir filtros é necessario realizar ajustes no angulo de controle
do compensador pois na freqiiéncia da rede (que se encontra abaixo da
freqiiéncia de ressonéncia do filtro) este se comporta como um capacitor

Ce
1-L.-Cr -0,

rede

Cfiltro ((0 rede ) =

4.1.11. Harménicos do compensador

Desligar os filtros, manter a mesma carga e, monitorando o espectro harmonico da
corrente de linha, determinar os valores de o correspondentes aos maximos absolutos
de terceiro e quinto harménico. Comparar com os valores teoricos da fig. 5.

4.2. Indutor controlado por chaves unidirecionais (Chave 4 ABERTA)

| - Previsoes tedricas

4.2.1. Para o = 75° desenhar as formas de onda das correntes no capacitor (Ic), no ramo
indutivo (I.) e no compensador (Ic+I.) com o sistema sem carga. Em seguida, incluir
uma carga R-L e desenhar a forma de onda da corrente de linha, mostrando a atuagéo
do compensador.

4.2.2. Utilizando a curva Byi(a) da fig. 7 (calculada levando-se em conta o valor eficaz total
da corrente), determinar o angulo o esperado para compensacéao total de reativos da
carga escolhida no item 4.1.4.

Il - Medicdes

4.2.3. Curva Byni(a) experimental.

Utilizando o arranjo experimental do laboratorio, alimentar o compensador com a
tensdo de linha (34,5 V) da fonte trifasica de baixa tensdo e substituir o amperimetro
externo por um curto-circuito. Com o sistema sem carga, filtros e o capacitor fixo
desligados (a chave do capacitor localiza-se na base do arranjo experimental) levantar
a curva Bpi(a). Medir a corrente sobre o shunt utilizando um multimetro digital de
valor eficaz verdadeiro. Comparar a curva experimental com a curva tedrica e
justificar eventuais desvios.

4.2.4. Validacdo de formas de onda teoricas.

4.2.5.

4.2.6.

Inserir o capacitor e ajustar um angulo a. = 75° e verificar se os valores experimentais
estdo de acordo com os valores previstos no item 4.2.1, comentando eventuais
desvios.

Fator de poténcia da carga compensada

Mantendo os filtros desligados, ajustar o angulo o até que a corrente na linha, medida
no amperimetro, seja minima. Medir o angulo o. e comparar com a previsao teorica e
justificar eventuais desvios. Determinar o fator de poténcia da carga compensada.

Harmdnicos do compensador



Ligar os filtros, manter a mesma carga e, monitorando 0 espectro harmonico da
corrente de linha, determinar os valores de o correspondentes aos maximos absolutos
de terceiro e quinto harménico. Comparar com o0s valores teoricos da fig. 8.

4.2.7. Comparar e comentar o desempenho, vantagens e desvantagens dos dois sistemas.

5. RELATORIO
O relatorio devera conter as formas de onda e graficos acompanhados de uma analise
da consisténcia dos dados experimentais baseada nas previsoes teoricas.
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