Flutuacao de Tensao

Flicker
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* Flicker (cintilagdo luminosa) € a impressao de
instabilidade da sensacao visual induzida por um
estimulo de luz, cuja luminancia ou distribuicao
espectral flutua com o tempo.

- Normalmente, aplica-se a variagdo ciclica da
- intensidade da luz das lampadas causada pela
Deflnlgao flutuacao da tensao de alimentacao.

* Flicker € um sintoma de flutuagdo de tensao que pode
ser causada por disturbios introduzidos durante a
geracao, transmissao ou distribuicao de energia, mas
sao normalmente causados pelo uso de grandes cargas
flutuantes, isto €, cargas que tém demanda de energia
ativa e reativa que flutua rapidamente.




- A classificagdo das variacoes de tensao RMS e
mostrada na FIGURA como um grafico de tensao em
relacdo a duracao da perturbacao.

- As areas hachuradas correspondem as flutuagoes de
tensao.
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Causas de

flutuagoes de
tensao

- Para qualquer circuito de alimentacao, a tensao no final

da carga é diferente daquela na fonte.

*Isso pode ser demonstrado a partir do circuito

equivalente por fase na FIGURA.




 AEQUACAO ilustra como o valor da
diferenca de tensdo, definido na
FIGURA, pode ser derivado do ©
diagrama fasorial e de regras
geomeétricas simples.
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Causas de

flutuagoes de
tensao

- Assumindo que a resisténcia equivalente da linha e

muito pequena em comparacdo com sua reatancia
(Xg > 10Rs), o que é verdadeiro para sistemas de
alimentacdo MT e AT, a sequinte EQUACAO define o
valor relativo da mudanca de tensao na extremidade da
cargadalinha:
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- Dependendo de sua causa, a mudancga de tensao pode assumir
a forma de uma queda de tensao com um valor constante
durante um longo intervalo de tempo, uma mudanca de tensao
lenta ou rapida ou uma flutuagao de tensao.

* A flutuacao de tensao é definida como uma série de mudancas
de tensao RMS ou uma variagao ciclica do envelope de forma
de onda de tensao.

Causas de
flutuagoes de 23V
tensao 230V-
> 225V-
g 220V-
.
215+
210V-

Time (h)



* A flutuacao de tensao é definida como uma série de mudancas
de tensao RMS ou uma variagao ciclica do envelope de forma
de onda de tensao.

Causas de

flutuagoes de

tensao s ﬁWTIJW

—




* As caracteristicas que definem as flutuacdes de
tensao sao:

- a amplitude da mudanca de tensao (diferenga de maximo e
RMS minimo ou valor de tensdao de pico, ocorrendo

ﬂutuagées de durante a perturbagao);

tensao *0 numero de mudangas de tensdao ao longo de uma
unidade de tempo especificada; e

- os efeitos consequentes (como oscilagao) das mudangas de
tensdo associadas aos disturbios.

Causas de




* A partir da EQUACAO, pode ser visto que a causa primaria
das mudancas de tensao é a variacao no tempo do
componente de poténcia reativa de cargas flutuantes.
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* Tais cargas incluem, por exemplo, fornos a arco (FIGURA),
unidades de laminacao, bobinadeiras principais, etc. - em

geral, cargas com uma alta taxa de variacao de poténcia
Fontessle em relacao a capacidade de curto-circuifo no ponto de
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- E muito importante observar que pequenas cargas de energia,
como partida de motores de indugao, soldadores (FIGURA),
caldeiras, reguladores de energia, serras e martelos elétricos,
bombas e compressores, guindastes, elevadores, etc. também
podem ser as fontes de cintilacao.
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- Outras causas sao a comutacao do capacitor e os
comutadores do transformador em carga, que podem
alterar o componente indutivo da impedancia da

Fontes de fonte.

ﬂutuagf)es de * Variagoes na capacidade de geragao de, por exemplo,
turbinas eolicas tambem podem ter um efeito.

tensao

* Em alguns casos, as flutuacdes de tensao podem ser
causadas por interharmonicos de tensao de baixa
frequéncia.




* Flutuacoes de tensao nos terminais de um motor de
indugao causam  mudang¢as no torque e
escorregamento e, consequentemente, afetam o
processo de producao.

- * No pior dos casos, podem causar vibragao excessiva,
Maquinas reduzindo a resisténcia mecanica e encurtando a vida

eletricas Util do motor.

* As flutuagOes de tensao nos terminais de motores e

geradores sincronos dao origem a oscilagdes e
desgaste prematuro dos rotores; eles também
causam mudangas no torque e na poténcia e um
aumento nas perdas.




- O efeito usual da flutuagao de tensao em retificadores
controlados por fase com controle de parametro do
lado CC e uma redugao do fator de poténcia e a

Retificadores geragcdao de harmodnicos nao caracteristicos e

estaticos interharmonicos.

* No caso de frenagem do inversor em modo inversor,
pode ocorrer falha de comutagao e consequente dano
aos componentes do sistema.




- Tanto a vida util quanto a eficiéncia operacional do
eletrolisador podem ser reduzidas na presenca de
flutuacoes de tensao.

Eletrolisadores [R¥\ER disso, os elementos da linha de alimentagao de
alta corrente podem se degradar significativamente,
aumentando assim os custos de manutencao e [/ ou
reparo.




- A eficiéncia operacional de todos os equipamentos de
aquecimento € reduzida na presenca de niveis
eletricos de significativos de flutuacdo de tensdo, por exemplo,

aquecimento um forno a arco exigiria um tempo de fusao mais
longo.

Equipamentos




* Qualquer mudanca na magnitude da tensao de alimentacgao
resulta em uma mudanca no fluxo luminoso de uma fonte de
luz.

* Isso € conhecido como flicker, que é uma impressao visual
subjetiva da instabilidade do fluxo de uma luz, quando sua
luminancia ou distribuigao espectral flutua com o tempo.

Fontes de luz

* Fontes de luz incandescente sao particularmente sensiveis a
mudancas na tensdo de alimentagao, ja que o fluxo luminoso,
@, € proporcional a tensao aplicada de acordo com a relagao
@~ U?Y, onde o expoente y normalmente varia entre 3,1 e 3,7.

- Para lampadas fluorescentes, o expoente € tipicamente menor,
cercade 1,8.




A FIGURA ilustra a mudanca no fluxo luminoso,
causada pela flutuacao da tensao de alimentagao, de
uma lampada incandescente de 60 W, 230 V.
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- A cintilacao gerada prejudica significativamente a
visao e causa desconforto geral e fadiga.

* A fisiologia desse fenOmeno e complexa.

- Em termos gerais, pode-se presumir que a cintilagao
afeta o processo de visao e a reacao do cérebro
humano.

Fontes de luz

* Fontes de luz cintilantes podem produzir desconforto
e deterioragao na qualidade do trabalho - em algumas
situacoes, causando acidentes no local de trabalho.




* As medicoes de flutuagao de tensdao sao necessarias para
determinar os niveis reais de emissao de carga para
comparagao com os valores limites dados nos padrdes de
compatibilidade eletromagnética (EMCQ).

* As medigoes de flicker sao realizadas para duas finalidades:

MEdI(;aO de * A primeira é avaliar a qualidade de um fornecimento, ou

f[i(_‘ker seja, comparar o nivel de oscilacao existente no ponto de
medicdo com as recomendacdes formuladas pelos
padroes.

* A segunda e avaliar os niveis de emissao de um projeto de
equipamento antes de ser introduzido no mercado, ou
seja, um teste de tipo para fins de certificacao.




- Ate bem recentemente, as flutuacoes de tensao em sistemas
de poténcia, ou nos terminais de carga, eram caracterizadas
usando fatores associados a mudanca de tensao RMS pico a
pico no sistema de poténcia

* A energia das flutuacdes de tensao e seu espectro de poténcia,
Fatores de também chamado de espectro de energia das flutuagdes de
tensao, e sua duracao foram levados em consideracdao ao
avaliar as flutuacdes de tensao

flutuacao de

tensao - Atualmente, os parametros basicos que determinam as
flutuacdes de tensao sao o PST de severidade de cintilagao de
curto prazo e o indice de PLT de severidade de cintilacao de
longo prazo

- Esses parametros referem-se aos efeitos da flutuagao de
tensao na iluminagao e sua influéncia nos seres humanos.




- A percepc¢ao humana da oscilagdao da luz é quase sempre o critério de
limitacao para controlar pequenas flutuagoes de tensao.

* A FIGURA ilustra o nivel de percepcao da cintilacao da luz de uma
lampada incandescente de 60 watts para varia¢des retangulares.

- A sensibilidade é funcao da frequéncia das flutuacdes e também
depende do nivel de voltagem da iluminacgao.
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Fig. 3. Flicker Lamp-Eye-Brain model curve in contour plot.



* Os niveis de oscilagao nos padrdes IEC sao caracterizados por
dois parametros:

o Pst € um valor medido em 10 minutos que caracteriza a
probabilidade de que as flutuacdes de voltagem resultem em
tremulagao perceptivel da luz. Um valor de 1,0 é projetado para
representar o nivel que 50% das pessoas perceberiam cintilacao em
uma lampada incandescente de 60 watts

Fatores de

o PIt e derivado de 2 horas de valores de Pst (12 valores combinados
em relagao cubica)

flutuacao de

tensao * Observe que o IEEE também esta adotando este método de
caracterizagao de cintilacao (IEEE 1453).

- IEC 61000-2-2 especifica niveis de compatibilidade de
oscilagao:

o O nivel de compatibilidade para cintilacao de curto prazo (Pst) € 1,0

o O nivel de compatibilidade para cintilacao de longo prazo (Plt) € 0,8



* Reconhecendo que nem sempre é possivel manter os niveis
de oscilagao dentro desses niveis de compatibilidade, a EN
;o160 especifica requisitos menos restritivos para o
desempenho do sistema de alimentacao.

Fatores de - O limite EN 50160 € que 95% dos valores de tremulacao de

ﬂutuagéo de longo prazo (Plt) devem ser menores que 1,0 em um
periodo de medi¢ao de uma semana.

tensao

* Observe que as mudancas de passo individuais na tensao,
como seriam causadas pela partida do motor ou pela troca
de um banco de capacitores, sao frequentemente limitadas
separadamente dos limites de oscilagao continua.




* IEC 61000-2-2 especifica um nivel de compatibilidade de 3%
para as variagoes de tensao individuais.

A EN 5oi60 especifica um limite de 5% para essas
. variagcdes, mas menciona que variagdes mais significativas
ﬂutuagao de (até 10%) podem ocorrer para alguns eventos de

tens3o comutacgao.

Fatores de

- Recomendacgdes especificas nao sao fornecidas no IEEE,
mas concessionarias internacionais geralmente tém suas
proprias diretrizes na faixa de 4-7%.
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6.2.1 A Tabela 5 sintetiza a terminologia aplicavel as formulagtes de calculo da sensagdo de
cintilagdo luminosa:

Calculo Pste

Tabela 5§ — Terminologia.

P | t Identificagao da Grandeza Simbolo
Severidade de Flutuagdo de Tensdo de Curta Duragdo Pst
Severidade de Flutuagdo de Tensdo de Longa Duragio Pit

Walor do indicador Pst que foi superado em apenas 5 Pst95%
% das 1008 leituras validas




Calculo Pste

Plt

P, =/0,0314R,, +0,0525R, +0,0657 2, + 0,28, +0, 08P,

em que:

Pi (i= 0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensé@o que foi ultrapassado
durante i % do tempo, obtido a partir da fungéo de distribuigdo acumulada complementar, de
acordo com o procedimento estabelecido nas Normas |IEC (International Electrotechnical
Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design Specifications.

P(%) 4 Acumulada Complementar

P3 Sf
Figura 2 — Distribuicdo Acumulada Complementar da Sensacao de Cintilagao.



2 1 12 .
Py = EZ(PS!:E)
i=1

Calculo Pste

Plt * PST representa a severidade dos niveis de cintilagao luminosa
associados a flutuacao de tensdao verificada num periodo
continuo de 10 (dez) minutos.

- Da mesma forma, PLT representa a severidade dos niveis de
cintilacao luminosa associados a flutuacao de tensao verificada
num periodo continuo de 2 (duas) horas.




€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Tabela 6 — Limites para flutuagao de tensao.

. Tensao nominal
Indicador Vn < 1,0kV 1.0kV < Vn < 69KV | 69KV < Vn < 230kV
Pst95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu
[

&

=

ON

Operador Nacional

i n d |Ca d O reS do Sistema Elétrico

Tabela 3 = Limites globais para os indicadores de flutuagao de tensao

Limite PstD95% PItS95%
1 pu 0.8 pu

Limites para os

Limite global inferior

FT FT
Limite global superior ZPHAT L6 pu é‘]‘"

Tabela 4 - Fatores de transferéncia, em fungao da tensdo nominal de barramento sob
responsabilidade de concessionaria de transmissao.

Tensdo Nominal do barramento (kV)

Fator de Transferéncia
Tensdo Nominal = 230 kV FT=065
69 kV < Tensdo Nominal < 230 kV FT=08

Tensdo Nominal < 69 kV FT= 1,0




* A pesquisa sobre o processo de percepg¢ao visual tem uma
historia que remonta a mais de 5o anos.

* Inicialmente, consistia principalmente em testes realizados em
grupos de individuos selecionados e representativos, usando
diversas fontes de luz e varias formas de onda de varia¢des de

Fatores de tensso.
* Com base nisso, as curvas de perceptibilidade e severidade de

oscilagao foram determinadas.

flutuacao de

tensao - Essas curvas apresentam valores de flutuacdes de tensdo
senoidal ou retangular (eixo vertical / y) e frequéncia (eixo
horizontal / x).

* A area acima da curva define as flutuagbes de tensao que
produzem cintilagcao perceptivel e inaceitavel, enquanto a area
abaixo da curva define niveis aceitaveis de cintilacao.




A participacao de fisiologistas e psicologos nesses
experimentos permitiu o desenvolvimento de modelos
matematicos aprimorados para os processos neurofisiologicos.

- Os experimentos de De Lange ofereceram a primeira
oportunidade de avancar a tese da similaridade entre a
Fatores de sensibilidade do olho humano aos estimulos luminosos e a
frequéncia caracteristica de um sinal elétrico analdgico.

flutuacao de

tensao consideracdo, nao apenas a amplitude das mudancas, mas
tambem diferentes niveis de adaptagao do olho a luminancia
media.

* Outros estudos extensos realizados por Kelly levaram em

- Uma contribuicao importante para o desenvolvimento neste
campo do conhecimento foi feita por Rashbass, Koenderink e
Van Doom.




* Seu trabalho de pesquisa resultou no desenvolvimento do
medidor de oscilagao UIE, que emprega a flutuagao de tensao
como um sinal de entrada, em vez das proprias mudancas de
fluxo luminoso.

Fatores de * Isso exigiu que o processo fisiologico de percepgao visual fosse

ﬂutuagéo de modelado, de acordo com o trabalho de Rashbass e
Koenderink, dentro do instrumento.

tensao

* Seu trabalho demonstrou que a resposta do olho humano tem
a caracteristica de um filtro passa-banda entre o,5 Hz e 35 Hz,
com maxima sensibilidade ao fluxo luminoso em uma
frequéncia em torno de 8-g Hz.




- Para fontes de luz incandescente, flutuacoes de tensdao de
cerca de 0,3% do valor médio sao detectadas nesta frequéncia.

- Os efeitos fisiologicos dependem da amplitude das mudangas
do fluxo luminoso, do espectro de frequéncia e da duragao da

flutuacao de perturbagao.

tensao * A resposta do cérebro ao estimulo de luz tem uma
caracteristica inercial com uma constante de tempo de cerca
de 300 ms, o que significa que mudancgas lentas de fluxo
luminoso sdao sequidas e mudancas rapidas sao ‘suavizadas’.

Fatores de




* Por exemplo, duas mudangas curtas no fluxo luminoso,
ocorrendo dentro de 300 ms, sao percebidas como uma Unica
mudanca.

* Mudangas curtas de fluxo luminoso, sequidas por uma pausa
mais longa, sao mais irritantes.

ﬂutuagéo de * O fendmeno de cintilagao € mais dominante na periferia do
tensio campo visual do que nas areas em que a atencao do
observador esta focada.

Fatores de

* A flutuacao de tensao necessaria para produzir cintilagao
perceptivel é independente do tipo de tensao de alimentacao
(CA ou CC) usada para a lampada.




O conceito de
avaliacao da
influéncia da

flutuacao de
tensao no
conforto do
usuario

- O fenbmeno de oscilagdo em fontes de luz tem sido um

problema desde o inicio do uso de sistemas de distribuicao de
energia.

* Porém, com o aumento do numero de clientes e da poténcia

instalada, passou a crescer rapidamente.

- Para compreender o fendmeno da cintilacao e seus efeitos nos

paises onde era um problema grave, foram realizadas
investigacoes para medi-lo e, em sequida, resolvé-lo.

* Os passos iniciais empregaram uma simples observacao das

variacdes do fluxo luminoso.



O conceito de
avaliacao da
influéncia da

flutuacao de
tensao no
conforto do
usuario

* Posteriormente, um modelo de reacdao humana (fadiga) as

variagoes do fluxo luminoso foi desenvolvido, e isso levou ao
projeto dos primeiros instrumentos para medir a severidade da
cintilagao da fonte de luz.

- Esses instrumentos eram compostos por uma lampada

incandescente normal (60W, 230V), um sensor de fluxo
luminoso e um modelo analogico (com amplificadores
operacionais) para simular a reacao humana.



O conceito de
avaliacao da
influéncia da

flutuacao de
tensao no
conforto do
usuario

* O final da década de 1980 trouxe um trabalho mais sistematico

e organizado de avaliagdo da severidade da cintilagao,
coordenado principalmente pela Union for Electrotechnology
(UIE).

* Foi adotado o modelo padronizado de um instrumento que

mede a severidade da cintilagdo em termos de PST para o
curto tempo de observagao e PLT para longos periodos de
tempo.

- Este € um instrumento totalmente eletronico, que modela o

comportamento da fonte de luz de tungsténio e a resposta
humana a esse comportamento.



Mitigacao de
flutuagoes de

tensao em
sistemas de
poténcia

* Os efeitos das flutuagoes de tensao dependem, em primeiro
lugar, de sua amplitude, influenciada pelas caracteristicas do
sistema de poténcia, e da taxa de sua ocorréncia, determinada
pelo processo tecnologico, ou seja, tipo de carga e
caracteristica de seu funcionamento.

* Normalmente, as medidas de mitigagao sao direcionadas a
acoes focadas em limitar a amplitude das flutuac¢des de tensao;
o processo tecnologico raramente € influenciado.



Mitigacao de
flutuagoes de

tensao em
sistemas de
poténcia

- Exemplos desses métodos sao:

- forno a arco - incorporando reator em série (ou saturagao
variavel), funcionamento adequado do sistema de controle do
eletrodo, segregacao e aquecimento preliminar de carga, etc.;
esses métodos sao familiares aos engenheiros de processos
metalurgicos.

- planta de soldagem - fornecendo a planta de um transformador
dedicado, conectando soldadores monofasicos a rede trifasica
para distribuicao de carga equilibrada entre as fases, conectando
maquinas de soldagem monofasicas a diferentes fases dos
equipamentos de iluminagao de alimentacao, etc.

- drives de velocidade ajustavel - uso de dispositivos de partida
suave.



- A amplitude das flutuagdes de tensao pode ser limitada de
duas maneiras:

oaumentar a poténcia de curto-circuito (em relagao a poténcia de
carga) no ponto de acoplamento ao qual uma carga flutuante
\Y/ |t|ga§aO de esta conectada. Em termos praticos, isso significa:

ﬂ ~ d = conectar a carga a um nivel de tensao nominal mais alto;
UtUa(;OeS e = fornecer linhas dedicadas a esta categoria de cargas;

o = separar o fornecimento para cargas flutuantes de cargas
tensaoem constantes usando enrolamentos separados de um transformador
SiStemaS de de trés enrolamentos;

= aumentar a poténcia nominal do transformador que fornece a
carga flutuante;

= instalar capacitores em série.

oreducao das mudancas de poténcia reativa no sistema de
alimentacao com a instalacago de compensadores |/
estabilizadores dinamicos.

poténcia




* 530 uma solugao tecnicamente viavel para eliminagdao ou mitigacao
de mudancas de tensao.

* Sua eficacia depende principalmente de sua poténcia nominal e
velocidade de reacao.

* Ao extrair energia reativa na frequéncia fundamental, eles produzem
quedas de tensao nas impedancias da rede de alimentacao.

Estabilizadores Dependendo se a poténcia reativa é indutiva ou capacitiva, o valor da
tensao RMS no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) pode ser
aumentado ou reduzido.

dinamicos de

3 * S3o principalmente sistemas trifasicos, de alta poténcia nominal
tensao projetados para estabilizacio da tensdo no ponto principal de um
sistema de distribuicdao ou de uma carga especifica ou grupo de
cargasem um PCC.

- Como esses sistemas sao frequentemente usados como
compensadores dinamicos de poténcia reativa no fundamental, os
termos  ‘estabilizador' e = ‘'compensador' serdao  usados
indistintamente.




- A FIGURA mostra a classificagdo de varias solugcbes para
estabilizadores de tensao dinamicos.

Dynamic Voltage Stabilisers
|
! 4
L Static Rotating
Estabilizadores ¢
d i n é m i COS d e Power electronic systems Saturable reactors
~ |
tensao L v
STATCOM
Line- Self-
commutated commutated
converters converters
DVR

> Thyrister-switched capaciters (TSC)

Thyristor-controlled reactor (TCR) with fixed (FC)
or switched capacitor (TSC)




- Sao uma fonte tradicional de poténcia reativa harmonica
fundamental, atrasada ou avancada, fornecida de maneira
continua.

* Eles também podem ser a fonte de energia mecanica quando
operados como um compensador e um motor.

Maquinas

/4
sincronas - O uso de uma maquina sincrona sem controle de corrente de
excitacao e inutil porque, para atingir o nivel limite padrao de
mudancas de tensao, a maquina precisaria de uma poténcia
nominal varias vezes maior do que a poténcia da carga que
requer estabilizacao.




- Este fato, assim como os parametros dinamicos necessarios ao
processo de estabilizagdo, requer que a maquina sincrona seja
operada em um sistema de controle de tensao em malha
fechada com controle rapido de corrente de excitacao (vide

FIGURA).

* Tal solugao permite um tempo de subida rapido da corrente
reativa da maquina.
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- Com excecao do STATCOM, empregam componentes passivos
capacitivos e / ou indutivos que sao chaveados, controlados por
fase ou combinados com saturacao de nucleo controlada.

- Eles fornecem a corrente reativa estabilizadora necessaria em
, b etapas discretas ou, mais frequentemente, em uma forma
estaticos continuamente variavel.

Compensadores

- Os compensadores estaticos sao considerados a solugao mais
vantajosa para melhorar a qualidade do fornecimento de
energia, tanto em termos técnicos quanto econdmicos.




* Reator auto saturavel (Self-saturable Reactor - SR):

o Foi um dos primeiros compensadores estaticos aplicados em escala
industrial para mitigar os efeitos das flutuagdes de tensao.

o O reator é projetado de modo que a caracteristica de magnetizagao
tenha um "joelho" definido com uma pequena inclinacao linear positiva

Compensadores ao longo de uma ampla faixa de corrente acima do ponto de saturacao
7 (FIGURA).
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* Reator auto saturavel (Self-saturable Reactor - SR):

o O reator é projetado de forma que, no minimo da faixa de tensao, o
nucleo esteja logo abaixo da saturacdo e flua uma corrente
magnetizante, semelhante a de um transformador sem carga.

oNeste estado, praticamente ndao tem influéncia na magnitude da
tensao.

oNa tensdao nominal o reator esta saturado, entdo uma pequena
mudanca na tensao de alimentacao afeta uma mudanca consideravel
na corrente.

o O compensador € geralmente conectado a rede de alimentacao sem
um transformador abaixador.

Compensadores
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* Reator com circuito de controle CC:

o E frequentemente operado com um banco de capacitores paralelo, que
forma um filtro para harmonicos de alta ordem.

o Ele funciona essencialmente como um transdutor, no qual a magnitude
da corrente primaria é controlada pelo ajuste da corrente de

estaticos magnetizacao CC.

saturaveis 0O enrolamento CC de controle é normalmente fornecido por um
conversor tiristor totalmente controlado, cuja poténcia normalmente
ndo excede 1% da poténcia nominal do estabilizador.

o Permite forgar a corrente transitoria, agilizando assim a operacao do
sistema.

Compensadores




* Reator com circuito de controle CC:

o Ao ajustar a corrente de magnetizacao, a corrente primaria do reator
muda de praticamente zero (nuUcleo nao-saturado) para o valor
maximo (nucleo saturado) ao longo de toda a faixa das mudancas de
corrente primaria.

Compensadores oUma desvantagem consideravel é a geracdao de harmonicos de

EStétiCOS corrente de alta ordem.

turavei oNa versao trifasica, um maior numero de slots e uma ligagao
saturavels . ;. . "

apropriada de varios enrolamentos permitem que os harmodnicos de
corrente de alta ordem sejam praticamente eliminados, mas ao custo
de uma resposta mais lenta do sistema.

0O uso de trés estabilizadores monofasicos permite a correcao do
desequilibrio.




* Bancos de capacitores seccionados sao conectados fase-fase com cada
secao ligada (ligada ou desligada) por meio de chaves de tiristor CA

(FIGURA).
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- Os valores das susceptancias equivalentes do compensador mudam de
forma discreta, dependendo do niUmero de se¢des ativas.




* Ao fornecer um numero adequadamente grande de pequenas secdes, a

resolucdo necessaria de mudanga de suceptancia para uma Unica etapa
pode ser obtida.
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* A sincroniza¢do da comutacao e o pré-carregamento inicial dos capacitores
evita as sobrecorrentes e sobretensdes normalmente associadas a
comutagao do capacitor.

+ O tempo de reacao para operagao simétrica ndo excede 20 ms.



» E um exemplo de compensacéo indireta.

- Dependendo da funcdo necessaria - estabilizador de tensao ou
compensador de poténcia reativa - o valor da soma de dois componentes da
corrente é controlado (FIGURA):

oharmoénico fundamental da corrente do capacitor; o capacitor €
operado como um filtro ou como etapas de capacitor chaveado (TCR /
TSQO),

o harmonico fundamental da corrente do reator, controlado por meio de

FC /TCR tiristores.
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- Na configuragao trifasica classica (FIGURA), as ramificagoes do
reator sao conectadas em delta com filtros de derivacao e sao
vistas da rede de alimentacdo como susceptancias
equivalentes conectadas fase a fase.

- Ao alterar os angulos de controle, os valores das susceptancias
sao alterados continuamente e independentemente uns dos
outros.
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- A funcao do reator pode ser realizada pelas reatancias

equivalentes de um transformador com uma grande tensdo de
curto-circuito.

- Efeitos de exemplo de desempenho do compensador sao
mostrados na FIGURA.
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Conversor auto-
comutado baseado

em fontes de
tensao e de
reativos

- O compensador é composto por um conversor

de fonte de tensao (VSQ).

° Os estados de comutacao de dispositivos

semicondutores (modulagcdao por largura de
pulso) determinam o valor e o carater da
poténcia reativa (indutiva ou capacitiva) -
FIGURA.

- Varias  solu¢des  praticas  para  esses

compensadores sao descritas na literatura.

* As capacidades de tal compensador sao

analogas as da maquina sincrona, mas com
operagao muito mais rapida.

- O compensador mais comumente usado €

STATCOM.
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STATCOM

- STATCOM ¢é uma nova geracao de

compensadores  estaticos, que
emprega dispositivos semicondutores
com comutacao forcada.

Seu nome - Compensador Sincrono
Estatico - é derivado do principio de
operagao, analogo ao funcionamento
do compensador sincrono.

A parte basica do compensador € um
conversor CA [/ CC, conectado a rede
por meio de uma reatancia indutiva,
geralmente a indutancia de um
transformador.

Quando a tensao do conversor é
inferior a tensdo da rede de
alimentacao, o compensador € uma
carga indutiva; por outro lado, quando
a tensao do conversor € maior que a
tensao de alimentagao, . ©
compensador  fornece  poténcia
reativa a rede, comportando-se assim
como uma carga capacitiva - FIGURA.
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* Flicker € um fenémeno subjetivo.
- Consequentemente, é dificil determinar o custo direto de seu efeito.

- Afeta a qualidade fundamental do servico publico - ou seja, a
capacidade de fornecer iluminacao estavel e consistente.

- Certamente, pode afetar a produtividade em um escritorio ou
fabrica, mas o custo da oscilagao é geralmente baseado no custo de
mitiga-la quando as reclamacgdes se tornam significativas.

Conclusao

* Os desenvolvimentos em eletronica de poténcia, em particular na
fabricacdao de dispositivos semicondutores, permitiram a realizagao
pratica de sistemas de estabilizacdao dinamica de tensao de poténcia
nominal cada vez maior, enquanto ao mesmo tempo o investimento
e 0s custos operacionais foram minimizados.

* A disponibilidade de equipamentos com capacidade para executar
algoritmos de controle complexos permite a implementagao de
diversas fun¢des, incluindo a estabilizagcao dinamica de tensao.




