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RESUMO 

 

No contexto do tema da qualidade de energia elétrica, os estudos de acesso 

para avaliação de cargas potencialmente perturbadoras representam um dos 

principais pontos de análise das concessionárias de energia. Tomando-se os 

principais distúrbios de qualidade de energia, verifica-se que ainda há lacunas 

para uma análise adequada do fenômeno da flutuação de tensão, visto que o 

fenômeno em questão ainda é analisado de forma isolada, sem associá-lo com a 

presença de componentes de frequência inter-harmônicas.  Atualmente, os estudos 

são desenvolvidos conforme os protocolos IEC 61000-3-7 e IEC 61000-4-15. Este 

último, comumente conhecido como flickermeter IEC indica a forma de como 

quantificar a flutuação de tensão. Devido à inerente relação entre o fenômeno da 

flutuação de tensão e as frequências inter-harmônicas, constatam-se deficiências 

no medidor IEC. Os estudos tornam-se ainda mais críticos quando o fenômeno é 

relacionado com as indústrias siderúrgicas, onde encontram-se instalados os 

fornos elétricos a arco. Esses equipamentos são uma das principais cargas 

causadoras das flutuações de tensão, porém devido ao seu funcionamento bastante 

dinâmico e estocástico, tornam-se cargas difíceis de serem caracterizadas. Dentro 

deste contexto se insere a presente tese de doutorado, a qual se encontra 

direcionada ao avanço de estudos adequados para avaliação do fenômeno da 

flutuação de tensão nos sistemas elétricos de potência. O trabalho de pesquisa aqui 

contemplado se apresenta com duas contribuições ao presente estado da arte. Uma 

primeira, associada com a proposta de um modelo computacional simples, prático 

e preciso de fornos elétricos a arco. E, por fim, o estabelecimento de uma técnica 

para avaliação e quantificação adequada do fenômeno da flutuação de tensão.  

 

Palavras-Chave: Estudos de Acesso, Flickermeter IEC, Flutuação de Tensão, 

Fornos Elétricos a Arco, Inter-harmônicas.  
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ABSTRACT 

 

Regarding to power quality issue, the electrical impact assessment due to 

connection of disturbing installations at power system are essential for the power 

supply. Among the existing disturbances, the analysis of voltage fluctuation 

phenomenon presents some deficiencies, since such phenomenon is still evaluated 

by neglecting the inter-harmonic components. Nowadays, taking into account the 

voltage fluctuation phenomenon, the requirements for connection of fluctuating 

loads are performed according to IEC 61000-3-7 guidelines and by considering 

the IEC 61000-4-15 protocol, which is also called as IEC flickermeter, and it is 

responsible for quantifying the effect of voltage fluctuation.  When the voltage 

fluctuation is correlated to inter-harmonic components, it can be noted some 

limitations of flickermeter IEC. The electrical impact assessment at the system 

becomes even more limited if the analysis is associated to steelmaking industry, 

employing electric arc furnaces. Such fluctuating loads are the main causes of 

voltage fluctuations. However, because of their dynamic and stochastic process, 

it is hard to characterize them. Taking into account such scenario, this research 

provides advances to perform a more adequate voltage fluctuation assessment 

than the existing ones. Therefore, it is presented two main contributions for the 

literature. Firstly, it is proposed a straightforward, useful, and accurate 

computational model of electrical arc furnace. Then, it is proposed a more 

accurate methodology than IEC flickermeter for evaluating and quantifying the 

effect of voltage fluctuation.   

  

Key words: Connection assessment of fluctuating loads, Electrical arc furnaces, 

IEC flickermeter, Inter-harmonic components, Voltage fluctuation. 
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o sistema MT 

Pstc-MT - Nível de flicker relacionado às cargas já existentes no sistema MT [pu] 

α - Constante para estimar nível de emissão de flicker 

EPsti - Limite de emissão de flicker para instalação “i” perturbadora, alimentada 

diretamente do sistema MT [pu] 

Si - Potência contratada do consumidor “i” (carga ou geração) [MVA] 

St-MT - Capacidade total do sistema MT, considerando previsão de novas cargas 

[MVA] 

St-BT - Potência total das instalações supridas diretamente do sistema BT, 

considerando previsão de novas cargas [MVA] 
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GPstAT - Contribuição total máxima de emissão de flicker permitida no barramento AT 

[pu] 

PstAT - Nível de planejamento de flicker no sistema de alta tensão [pu] 

Pstm-AT - Nível de planejamento de flicker do sistema a montante em alta tensão [pu]  

TFAT - Coeficiente de transferência (atenuação) de flicker entre o sistema a jusante e 

o sistema AT 

Pstc-AT - Nível de flicker relacionado às cargas já existentes no sistema AT [pu] 

St-AT - Capacidade total do sistema AT [MVA] 

n - Número de variações de tensão em um dado período 

Pst95% - Valor de Pst que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos em um 

período contínuo de medição [pu] 

SEAF - Potência de curto-circuito do forno, supondo os eletrodos tocando a massa 

fundida [MVA] 

Kst - Fator característico de emissão de flicker do forno a arco 

K120 - Fator que leva em consideração que o olho humano é mais sensível ao efeito 

de cintilação luminosa para lâmpadas incandescentes 120 [V] – 60 [Hz] 

Xsc - Reatância de curto-circuito da rede de alimentação vista do ponto de conexão 

[Ω] 

XEAF - Reatância do circuito interno da usina siderúrgica entre o ponto de conexão e 

a ponta dos eletrodos 

Xtr - Reatância do transformador principal da usina siderúrgica [Ω] 

Xca - Reatância dos cabos de ligação, localizada entre o secundário do 

transformador principal e o transformador do forno [Ω] 

Xr - Reatância localizada do secundário do transformador do forno até a ponta dos 

eletrodos [Ω] 

Xeff - Reatância efetiva de operação do forno em fusão [Ω] 

Stf - Potência nominal do transformador do forno, suposta igual à máxima potência 

de fusão [MVA] 

Zcc - Impedância de curto-circuito vista do ponto de conexão [Ω] 

Zt1 - Impedância do transformador abaixador de tensão da subestação principal [Ω] 

ZL - Impedância da linha de transmissão entre a subestação principal e a 

subestação de alimentação do forno a arco [Ω] 
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ZR - Impedância do reator série destinado a completar a reatância total do sistema 

para uma operação estável do forno (opcional) [Ω] 

Zt2 - Impedância do transformador abaixador de tensão de alimentação do forno a 

arco [Ω] 

Zc - Impedância de todos os condutores que vão desde o secundário do 

transformador de alimentação do forno até os eletrodos [Ω] 

Ztf - Impedância dos eletrodos de grafite [Ω] 

Rarc - Resistência variável do arco do forno [Ω] 

rj - Autocorrelação 

st - Série temporal 

j - Lag ou atraso 

s  - Média da série temporal original de n elementos, admitida estacionária 

Isist - Corrente do sistema [A] 

IFEA - Corrente solicitada pela carga [A] 

V - Potencial na carga [V] 

Us - Fonte de tensão controlada [V] 

R - Resistência de valor constante [Ω] 

M - Controle para variar a corrente da carga 

MW_FEA - Potência do forno a arco a ser modelado [MW] 

Sim_FEA - Potência do forno a arco simulada [MW] 

fm - Frequência de modulação da tensão [Hz] 

fIH - Frequência da inter-harmônica sobreposta ao sinal da rede [Hz] 

f1 - Frequência fundamental [Hz] 

h - Ordem harmônica mais próxima da componente inter-harmônica 

non - Número de ciclos “on” 

noff - Número de ciclos “off” 

fIH1 - Frequência da inter-harmônica 1 [Hz] 

hIH1 - Ordem harmônica mais próxima de fIH1 

fIH2 - Frequência da inter-harmônica 2 [Hz] 

hIH2 - Ordem harmônica mais próxima de fIH2 

ffonte - Frequência de modulação aplicada pela fonte [Hz] 

m - Amplitude da modulação [%] 
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lux[c]pu(fm) - Amplitude da variação do fluxo luminoso [mlx] 

c - Valor que indica a curva de sensibilidade a ser estimada [pu] 

lux1,0pu(fm) - Amplitude da variação do fluxo luminoso, associado a curva de 1,0 pu  [mlx] 

lux1,0pu(flux) - Amplitude da variação do fluxo luminoso associado à curva de 1,0 pu do 

flicker lux meter [%] 

flux - Frequência da variação do fluxo luminoso [Hz] 

ai - Coeficiente do polinômio da equação de referência do flicker lux meter 

Plux - Indicador de severidade da variação do fluxo luminoso [pu] 

luxmed(flux) - Amplitude da variação do fluxo luminoso obtida em medição [%] 
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  CAPÍTULO I 

 

 

Introdução Geral  

 

1.1 – Considerações iniciais 

O termo qualidade da energia elétrica é geralmente usado para descrever a 

conformidade da onda de tensão em um determinado barramento em relação às 

necessidades e características das cargas e equipamentos a ele conectadas. 

Portanto, a compatibilidade elétrica entre acessante e supridor representa um 

importante aspecto nas análises relacionadas com a qualidade da energia elétrica.  

Assim sendo, torna-se fundamental a realização de estudos específicos para 

avaliação inicial do impacto da conexão de novos acessantes potencialmente 

perturbadores, de forma a garantir que a conformidade da onda da tensão 

permaneça dentro dos limites indicados por normas ou demais recomendações no 

âmbito da qualidade da energia elétrica.  

Para o caso específico das flutuações de tensão, as análises do fenômeno 

em condições reais de operação resumem-se atualmente na realização de 

medições baseadas no protocolo de medição da severidade de flicker definido pela 

IEC 61000-4-15 [1], tradicionalmente conhecido como flickermeter IEC. 

Contudo, diversos trabalhos recentes [2-10] demostram as deficiências da 

utilização desse protocolo nos sistemas elétricos modernos em função, 

notadamente, das diferentes tecnologias de lâmpadas atualmente utilizadas. Dessa 
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forma, torna-se necessário o desenvolvimento de uma nova metodologia para 

quantificação do fenômeno, a qual não esteja fundamentalmente associada à 

necessidade de quantificação da variação do valor eficaz das tensões de 

suprimento.  

Finalmente, com base nessas premissas, este trabalho tem como objetivo 

principal a proposição de novas metodologias para avaliação do fenômeno das 

flutuações de tensão no âmbito dos sistemas elétricos de potência, seja na 

avaliação preliminar do impacto de novos acessantes ou na avaliação do 

fenômeno em condições reais de operação. 

 

1.2 – Contextualização do tema 

Ao contrário dos estudos associados às distorções harmônicas de tensão e 

corrente, os quais podem ser realizados através de metodologias simples e 

bastante difundidas como, por exemplo, estudos de fluxo harmônico, uma análise 

mais precisa acerca das flutuações de tensão nos sistemas elétricos de potência 

ainda carece do desenvolvimento de metodologias mais precisas, de forma a 

representar ou avaliar com mais fidelidade as diversas nuances deste fenômeno. 

Nesse sentido, as técnicas atualmente disponíveis para análise das flutuações de 

tensão [11-16], seja a nível de acesso ou operação, apresentam duas deficiências 

importantes: (i) necessidade de uma melhor caracterização das principais cargas 

geradoras do fenômeno, com destaque especial para os fornos elétricos a arco e 

(ii) necessidade de desenvolvimento de uma metodologia mais precisa para 

quantificação do fenômeno, seja a nível de acesso ou operação. 

No que tange às cargas geradoras do fenômeno, os fornos elétricos a arco 

são os equipamentos mais importantes utilizados pelas siderúrgicas na produção 

de aço. Todavia, tais equipamentos, especialmente os de corrente alternada, 
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provocam grandes impactos no sistema elétrico. Nesse contexto, verifica-se a 

necessidade de desenvolvimento de modelos computacionais simples e práticos 

para avaliações específicas relacionadas com o fenômeno das flutuações de tensão 

associado à conexão de fornos elétricos a arco. As características dinâmicas e 

aleatórias de operação dessas cargas requerem modelos computacionais bastante 

robustos, dificultando sua utilização prática em sistemas de potência. Em relação 

aos estudos de acesso, os poucos modelos de fornos a arco existentes na literatura 

não são muito práticos sob ponto de vista de aplicação.  

Conforme já mencionado, no que se refere à quantificação da flutuação de 

tensão, utiliza-se atualmente a metodologia internacional recomendada e 

publicada pela IEC, a qual compõe o protocolo IEC 61000-4-15, comumente 

conhecido como flickermeter IEC [1].  Em linhas gerais, a metodologia proposta 

pela IEC leva em conta a interação da tensão flutuante com o sistema 

lâmpada/olho/cérebro, resultando em um sinal denominado de Sensação 

Instantânea de flicker (Pinst). Esse sinal, armazenado por um tempo determinado 

(tipicamente 10 minutos), é submetido a um tratamento estatístico, do qual se 

obtém um valor numérico denominado de Indicador de Severidade de flicker de 

Curto Prazo (Pst), também conhecido como nível de flicker emitido. De uma 

sequência de doze valores consecutivos de Pst, calcula-se o chamado Indicador de 

Severidade de flicker de Longo Prazo (Plt). Não obstante, nota-se em muitos casos 

que os valores de Pst e Plt excedem os valores de referência sem que haja qualquer 

incômodo ao consumidor final, conectados às redes elétricas de baixa tensão (BT) 

[17]. Existem algumas explicações para essa baixa correlação entre os níveis de 

flicker medidos e o incômodo percebido pelo consumidor final conectado em 

baixa tensão: 
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 Há uma atenuação significativa do índice Pst entre os barramentos 

EAT/AT, onde instala-se o medidor, e o barramento BT, onde há a 

percepção direta do fenômeno através dos sistemas de iluminação;  

 

 As lâmpadas de tecnologias mais modernas, já disseminadas na 

maioria das residências, podem ser significantemente menos sensíveis 

às flutuações de tensão do que as convencionais lâmpadas 

incandescentes, nas quais se baseiam o protocolo IEC [17] [18]. 

 

Há ainda casos em que os valores de Pst e Plt estejam abaixo dos valores 

de referência e, ainda assim, constata-se algum tipo de impacto relevante [4]. Este 

cenário é justificado pelo fato do fenômeno da flutuação de tensão ser analisado 

de forma isolado, sem associá-lo com a presença das componentes inter-

harmônicas. Vale ressaltar que há uma inerente relação entre estas duas 

perturbações [2-6, 8]. Assim, surgem duas novas questões quanto à atual 

metodologia de quantificação do fenômeno: 

 

 Verifica-se que há deficiências no flickermeter IEC quando da 

presença de elevadas componentes de frequências inter-harmônicas de 

tensão;  

 Uma vez que esses fenômenos são inter-relacionados, além do efeito 

de cintilação luminosa, outros mais relevantes devem ser investigados, 

como por exemplo, redução da rigidez dielétrica dos capacitores, 

utilizados em fontes chaveadas de inúmeros dispositivos eletrônicos, 

vibração em máquinas rotativas, etc [19-21].  
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À luz desses esclarecimentos, verifica-se a necessidade de se buscar novas 

técnicas para quantificação do fenômeno das flutuações de tensão. 

 

1.3 – Estado da arte 

Após pesquisas e estudos da bibliografia atual encontrada pelos meios 

tradicionais de acesso, obteve-se um conjunto de informações sobre os mais 

distintos trabalhos de pesquisa e avanços do conhecimento no âmbito do 

fenômeno das flutuações de tensão. 

De um modo geral, os documentos atrelados com a bibliografia consultada 

sobre o tema em pauta podem ser reunidos nas seguintes grandes áreas: 

 

a) Requisitos dos estudos de acesso para avaliação do fenômeno das flutuações 

de tensão 

 

De uma forma geral, os estudos de acesso necessários para avaliar os 

indicadores de desempenho de qualidade da energia elétrica são dispostos através 

de contratos entre os diversos acessantes e as concessionárias de distribuição ou 

transmissão. No âmbito do fenômeno das flutuações de tensão, a maioria desses 

estudos são fundamentados nas recomendações indicadas pela 61000-3-7 [11]. As 

análises em sistemas elétricos mais complexos devem ser baseadas em simulações 

computacionais, incluindo o protocolo IEC e modelos adequados das cargas 

perturbadoras [16]. No que se refere particularmente aos estudos de acesso para 

parques eólicos, muito embora algumas situações práticas revelem que esse tipo 

de acessante não promove um impacto relevante em relação ao fenômeno das 

flutuações de tensão [22-27], os critérios específicos para estudo podem ser 

encontrados na IEC 61400-21 [28]. No que tange à regulamentação nacional, o 
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acesso ao sistema de transmissão brasileiro é regulamentado pelos documentos 

que constituem o Módulo 3 – Acesso ao Sistema de Transmissão dos 

Procedimentos de Rede [14]. A definição de critérios para a realização de diversos 

tipos de estudos que envolvem o acesso, ampliações ou reforços, planejamento e 

operação de instalações à rede básica é realizada no Módulo 23 – Critérios para 

estudos dos Procedimentos de Rede [15].  Nesse contexto, destaca-se o 

submódulo 23.3 – Diretrizes e Critérios para estudos elétricos, o qual apresenta 

os requisitos a serem considerados para a avaliação das flutuações de tensão [13]. 

Por fim, cita-se também o documento [12], o qual detalha os estudos para acesso 

de fornos elétricos a arco e centrais eólicas.  

 

b) Características elétricas e propostas de modelagem dos fornos elétricos a 

arco  

 

Antes de propor qualquer modelo de forno elétrico a arco, bem como 

indicar as desvantagens das modelagens já existentes, há necessidade de uma 

pesquisa direcionada às definições e conceitos básicos desse tipo específico de 

carga. Os trabalhos que nortearam esse conhecimento podem ser encontrados em 

[29-34]. 

No que se refere à caracterização computacional desse equipamento, 

verifica-se que há diferentes técnicas para este fim, as quais, de uma forma geral, 

podem ser classificadas em: 

 

 Método analítico: Em [11, 35] pode ser encontrada uma equação 

empírica para calcular o indicador de Pst em decorrência da conexão 

de fornos a arco, a qual foi desenvolvida através de medições de flicker 

realizadas no passado. As desvantagens desse método analítico é que 
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o mesmo introduz constantes numéricas que são muito conservativas 

e podem levar a significantes diferenças entre os valores calculados e 

medidos. Assim, tem-se buscado desenvolver modelos mais precisos 

para estudos de planejamento envolvendo fornos elétricos a arco; 

 

 Aproximações determinísticas: Em [36-38] o forno elétrico a arco é 

modelado sob uma base determinística, a qual se sustenta no fato de 

que o efeito flicker causa uma variação na tensão eficaz em uma faixa 

de frequência entre 0,5 e 25 Hz. Dessa forma, considera-se que o arco 

elétrico varia periodicamente de forma senoidal, com frequência 

próxima de 8,8 Hz (ponto de maior sensibilidade do olho humano ao 

efeito flicker). Nota-se que as aproximações determinísticas não 

representam fielmente a operação dinâmica do forno, ou seja, os 

modelos são caracterizados apenas por modulações senoidais, com 

amplitude e frequência fixa. Assim, com o objetivo de descrever o 

comportamento variável no tempo, não periódico e não linear do forno 

a arco, os modelos mais atuais têm se baseado em teoria estocástica 

ou caótica; 

 

 Aproximações estocásticas: No que tange os modelos definidos sob 

uma base estocástica, em [39] os autores desenvolveram um modelo 

prático, porém limitado, visto que o foco do trabalho se encontra 

fundamentado na mitigação do fenômeno de flutuação de tensão, e não 

na modelagem fiel da carga. Dessa forma, o modelo possui um resistor 

e um reator variando aleatoriamente, objetivando simular a variação 

dinâmica da potência ativa e reativa causada pelo forno a arco. As 

variações de amplitude da tensão produzidas por tal modelo são da 
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ordem de 0,3 a 1% com uma frequência fixa de aproximadamente 5 

Hz. Em [40-43], o arco elétrico é modelado de acordo com a 

característica V-I simplificada do forno a arco. Em seguida, o 

comprimento do arco é sujeito a uma variação senoidal, com 

frequência dentro da faixa típica do efeito flicker, ou seja, entre 0,5 e 

25 Hz e considera-se que a variação no tempo do comprimento do arco 

seja aleatória. Para tanto, utiliza-se um sinal aleatório com média igual 

a zero e com uma faixa de frequência entre 4 a 14 Hz. Em [44], além 

das premissas definidas em [40-43], o efeito do controle dos eletrodos 

do forno a arco também é levado em conta. Já em [45], a modelagem 

do forno a arco é realizada através de uma resistência, a qual varia de 

forma cíclica e aleatória no tempo. Para tanto, utiliza-se um gerador 

de números aleatórios distribuídos de forma uniforme. O valor 

resultante é então modulado com uma forma de onda senoidal de 

amplitude e frequência fixa. Muito embora os modelos supracitados 

são dinâmicos, verifica-se que eles ainda utilizam uma base 

determinística para definir as modulações resultantes; 

 

 Métodos com uso de sistemas caóticos: A teoria do caos passou a ser 

utilizada como uma ferramenta de modelagem para fornos a arco, 

assim que ficou provado que as flutuações de tensão promovidas pelos 

fornos a arco são caóticas por natureza. Em [46, 47] o modelo de forno 

a arco é desenvolvido através de elementos caóticos e determinísticos. 

Inicialmente, as características V-I da carga são obtidas utilizando um 

modelo na forma de equações diferenciais. Adicionalmente, um sinal 

caótico de baixa-frequência é gerado por simulação do circuito caótico 

de Chua. A modulação desses dois sinais produz a tensão final do arco. 
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Dessa forma, o modelo proposto se comporta como uma fonte 

controlada. O trabalho [48] propõe um modelo similar a esta última 

proposta, porém com a diferença que neste trabalho o modelo estático 

do arco fundamenta-se na curva característica V-I do forno a arco. Em 

[49, 50] a proposta se baseia em uma variação caótica da resistência 

equivalente do arco. A variação caótica de acordo com o circuito 

caótico de Chua também é implementada no modelo apresentado em 

[51], o qual também fundamenta-se nas aproximações determinísticas 

e estocásticas. A desvantagem dos modelos caóticos descritos é que 

tratam-se de propostas complexas, dificultando a sua implementação 

para estudos de planejamento. Além disso, não há uma definição dos 

parâmetros necessários para a modelagem de outros fornos a arcos; 

 

 Modelos baseados em medições de campo: Diferente das 

metodologias discutidas até aqui, algumas propostas utilizam-se de 

medições de campo para avaliar o fenômeno de flutuação de tensão. 

Em [52] utiliza-se o modelo caótico de Lorenz para representar a alta 

variação da corrente causada pelo forno a arco. Assim, o sistema 

caótico de Lorenz é sintonizado de forma a gerar uma série temporal 

similar a uma medição real. Em resumo, ao final da simulação, uma 

corrente é produzida para um determinado intervalo de tempo, sendo 

injetada no barramento, onde o forno está ligado. Em [53] adota-se a 

técnica de espaço de estados, a qual permite o uso de cálculos dos 

chamados expoentes de Lyapunov. Não obstante, tal proposta não é 

utilizada para desenvolver um modelo próprio de forno a arco, o qual 

forneça uma forma de onda de tensão e/ou corrente típica da carga. A 

metodologia, de fato, é baseada em medições do índice de Pst e realiza 
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a predição de novos valores. A desvantagem desses modelos é que eles 

ficam limitados a estudos de mitigação. 

 

À luz dessas ilustrações, verifica-se que os atuais modelos de fornos a arco 

não demonstram serem práticos para estudos de planejamento.   

 

c) Quantificação das flutuações de tensão - Flickermeter IEC 

 

Além da própria norma IEC 61000-4-15 [1], a qual descreve as 

características do flickermeter IEC, os modelos computacionais desenvolvidos em  

[54-63] constituem ferramentas de grande utilidade nas simulações e estudos 

associados com a qualidade da energia elétrica, notadamente relacionados com o 

fenômeno das flutuações de tensão nos sistemas de potência. Todas estas 

pesquisas foram fundamentais para o desenvolvimento de um modelo 

computacional do flickermeter IEC, possibilitando detectar as deficiências do 

protocolo.  

 

 

d) Conceitos gerais associados com flutuação de tensão e inter-harmônicas 

 

Os principais conceitos e definições básicas relacionados com as 

componentes inter-harmônicas podem ser encontrados em [8, 64, 65].  Os 

trabalhos associados às referências [2-7] foram fundamentais para nortear um 

bom entendimento da correlação existente entre a presença de inter-harmônicas e 

o fenômeno de flutuação de tensão, bem como compreender as deficiências do 

flickermeter IEC. Adicionalmente, pesquisas realizadas em diferentes tipos de 

lâmpadas, [9, 10, 18, 66-68], reforçam as limitações do protocolo IEC devido à 

presença de componentes inter-harmônicas nos sinais de tensão.  
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e) Propostas de novas técnicas para quantificação do fenômeno das flutuações 

de tensão diretamente baseadas no efeito de cintilação luminosa 

 

A fim de obter uma melhor correlação entre um índice que quantifica a 

cintilação luminosa e o incômodo percebido pelo consumidor final, diversos 

trabalhos têm proposto novas técnicas de avaliação. 

Algumas alterações têm sido sugeridas ao flickermeter IEC [69-71], porém, 

as metodologias mais promissoras destacam que a avaliação do impacto devido à 

cintilação luminosa pode ser medida fielmente apenas através da análise da luz 

emitida. Diante deste cenário, algumas pesquisas têm sido direcionadas na 

proposta de modelos dinâmicos do sistema olho-cérebro para avaliar sua resposta 

ao efeito de cintilação luminosa [72-75]. Em [75], por exemplo, essa resposta é 

analisada através da relação entre a luz emitida e o fluxo sanguíneo do nervo ótico, 

enquanto que em [73] sugere-se a medição do diâmetro da pupila sob condições 

de flicker. Entretanto, verifica-se que os modelos utilizados são representações 

simplificadas de um fenômeno bastante complexo e os resultados experimentais 

até o momento são preliminares. Em [76] os autores utilizam a resposta da 

iluminância apenas para evidenciar as deficiências do flickermeter IEC, mas não 

é proposta qualquer metodologia para avaliar o fenômeno. Em [77] apresenta-se 

um flickermeter modificado, medindo-se a resposta direta da luz emitida por uma 

lâmpada, através de um luxímetro. A desvantagem dessa técnica é que a avaliação 

do efeito pode ser realizada apenas com o uso de um luxímetro e de uma lâmpada 

específica, podendo ser de difícil aplicação. 
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1.4 – Objetivos e contribuições oferecidas por esta tese 

A partir dos fundamentos apresentados, reconhecendo-se as áreas de 

carência apontadas quanto aos estudos de acesso, no âmbito do fenômeno das 

flutuações de tensão, esta tese de doutorado avança no contexto da sistematização 

dos procedimentos trazendo melhorias quanto aos seguintes aspectos: 

 

 Proposta de um modelo simples e prático do forno elétrico a arco para 

avaliação dos impactos decorrentes ainda no âmbito dos estudos de 

acesso; 

 Verificação das deficiências do flickermeter IEC e proposição de uma 

nova metodologia para quantificação do fenômeno das flutuações de 

tensão, tomando-se como referência o efeito da cintilação luminosa. 

 

No que se refere à primeira contribuição, a mesma encontra-se 

fundamentada nas desvantagens dos atuais modelos de fornos elétricos a arco 

disponíveis na literatura, uma vez que os mesmos não são suficientes para avaliar 

de forma precisa e prática o problema da flutuação de tensão antes da conexão da 

carga na rede elétrica. Dessa forma, propõe-se um modelo computacional baseado 

no espectro de frequências de um forno a arco, obtido de medições de formas de 

onda reais. 

No que tange à segunda contribuição, este trabalho propõe uma técnica 

para quantificação da flutuação de tensão baseada na resposta direta do fluxo 

luminoso das lâmpadas através de um indicador de desempenho que possa 

contribuir na avaliação do efeito flicker.  

Portanto, diante das contribuições pontuais supracitadas, este trabalho 

conduz a uma contribuição maior, a qual está associada à melhoria dos estudos de 
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acesso e da quantificação do fenômeno das flutuações de tensão no âmbito da 

operação do sistema em tempo real.  

 

1.5 – Estrutura da tese 

Diante do exposto, além do presente capítulo introdutório, esta pesquisa 

será desenvolvida dentro da estrutura organizacional que se segue: 

 

Capítulo II – Metodologia Atual para Avaliação do Fenômeno das 

Flutuações de Tensão 

 Este capítulo resume os procedimentos atuais para avaliar o 

fenômeno de flutuação antes da conexão de cargas potencialmente 

perturbadoras na rede elétrica, especialmente, os fornos elétricos 

a arco.  

Capítulo III – Uma Proposta para Modelagem de Fornos Elétricos a Arco 

para Avaliação do Fenômeno das Flutuações de Tensão 

 Este capítulo apresenta um modelo simples e prático de forno 

elétrico a arco, no domínio do tempo, cujo foco principal é para 

avaliação do fenômeno de flutuação de tensão em estudos de 

acesso. 

 

Capítulo IV – Uma Proposta para Quantificação da Flutuação de Tensão 

Baseada na Resposta Direta da Variação do Fluxo Luminoso 

 Esta unidade da pesquisa encontra-se voltada em destacar a 

relação inerente entre a presença de inter-hamônicas e flutuações 

de tensão, apresentar as limitações do flickermeter IEC e, 

finalmente, propor uma nova técnica para quantificação do 
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fenômeno da flutuação de tensão com base na análise da variação 

do fluxo luminoso. 

Capítulo V –  Conclusões 

 Por fim, apresenta-se uma síntese dos principais pontos e 

conclusões relacionados com o trabalho como um todo. Além 

disso, serão ressaltadas questões vinculadas às principais 

contribuições deste trabalho, bem como sugestões para futuros 

desenvolvimentos. 
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CAPÍTULO II 

 

 

Metodologia Atual para Avaliação do 

Fenômeno das Flutuações de Tensão  

 

2.1 – Considerações iniciais 

O desenvolvimento de estudos específicos para avaliação do fenômeno das 

flutuações de tensão, quando da conexão de cargas potencialmente perturbadoras, 

é uma responsabilidade inerente às áreas de planejamento do sistema elétrico. 

Geralmente, tais estudos fundamentam-se nas recomendações da norma IEC 

61000-3-7. Muito embora existam metodologias mais simplificadas, recomenda-

se que as análises em sistemas elétricos mais complexos sejam baseadas em 

simulações computacionais, através do uso de programas voltados para este 

propósito.  Assim, nos estudos associados com as flutuações de tensão, conforme 

ilustra a Figura 1, as simulações devem incluir modelos adequados das cargas 

perturbadoras, bem como a modelagem do flickermeter IEC, o qual representa o 

protocolo atual para avaliação do impacto do fenômeno em questão.  
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Avaliação do Fenômeno de Flutuação de Tensão

Carga 

Perturbadora

Medição do 

Distúrbio

Modelagem do 

Sistema

Ferramenta 

computacional: 

ATPDraw, Simulynk; 

PSCAD; etc

- Cargas Regulares

- Cargas Irregulares

Flickermeter 

IEC 61000-4-15

Modelos adequados dos 

equipamentos elétricos 

(Fonte, transformador, 

cargas, etc).

Análise conforme 

IEC 61000-3-7

Predição de 

Flicker

 

Figura 1 - Procedimento atual utilizado para quantificação das flutuações de tensão. 

  

As causas das flutuações de tensão podem estar vinculadas à instalação de 

cargas que promovam variações regulares ou irregulares na tensão junto ao ponto 

de conexão. No que tange às cargas que promovem variações regulares na tensão, 

os resultados de avaliação do impacto de sua operação no sistema são mais 

precisos. Por outro lado, nota-se que a grande dificuldade para análise do 

fenômeno das flutuações de tensão deve-se à presença de cargas que promovem 

solicitações irregulares de potência, a exemplo dos fornos elétricos a arco. Diante 

da importante funcionalidade que esses equipamentos representam no setor 

industrial, os mesmos manifestam-se como a principal fonte perturbadora no 

âmbito do fenômeno das flutuações de tensão. Geralmente, a avaliação do impacto 

devido à conexão desse tipo de carga fundamenta-se na aplicação de uma 
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metodologia analítica simplificada, ou através de modelagens computacionais 

baseadas na aplicação direta do flickermeter IEC. 

Diante desse contexto, este capítulo tem como objetivo contribuir nos 

seguintes pontos: 

 

 Destacar as principais recomendações da IEC 61000-3-7 para 

avaliação do fenômeno das flutuações de tensão; 

 Descrever os atuais procedimentos utilizados para avaliação da 

flutuação de tensão devido à conexão de fornos elétricos a arco. 

 

2.2 – Recomendações de acesso conforme a norma IEC 61000-3-7 

2.2.1 – Considerações básicas 

 

O principal objetivo da norma IEC 61000-3-7 é fornecer os procedimentos 

a serem aplicados como base para determinação dos requisitos necessários para a 

conexão de acessantes potencialmente geradores de flutuações de tensão em redes 

de média, alta e extra alta tensão. Para tanto, define-se o ponto de avaliação das 

flutuações de tensão como sendo o ponto de análise dos níveis de flicker emitidos 

por uma determinada instalação.  

 A avaliação dos níveis de flicker da instalação perturbadora deve 

considerar a pior situação da condição de operação, incluindo contingências para 

as quais o sistema ou a instalação do consumidor sejam projetadas a operar. 

Adicionalmente, para grandes instalações, comparadas ao tamanho do sistema, 

recomenda-se a avaliação dos níveis de emissão para condições de operação 
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eventuais. Entretanto, níveis maiores de emissão podem ser permitidos sob tais 

situações. 

  

2.2.2 – Critério 1: Avaliação simplificada de emissão de flicker 

 

Antes de aplicar estudos mais complexos de conexão da carga, a 

concessionária de energia elétrica solicita ao acessante informações técnicas sobre 

seus equipamentos, tais como, variações de potência, tipo de partida dos motores, 

etc. Assim, com uma pré-análise simplificada das informações, a concessionária 

de energia elétrica decidirá se há necessidade de estudos mais específicos a serem 

desenvolvidos. 

 

 Conexão de cargas com solicitações regulares de potência 

 

Para flutuações de tensão bem definidas (variações do tipo degrau, 

periódicas e repetitivas), a análise pode ser baseada na curva de Pst unitário, 

resultante do protocolo definido pela IEC, conforme ilustra a Figura 2. 

 
Figura 2- Curva de Pst unitário para aplicações em 230 V e 120 V. 
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Este procedimento pode ser aplicado da seguinte maneira: 

 

 Passo 1: Determina-se o ponto de operação da carga, (ΔV/V%, fi). 

Onde a variação relativa de tensão, ΔV/V %, é calculada conforme 

(1), e a respectiva frequência de intermitência da carga, fi, em 

variações por minuto, é estimada com base nas características 

operativas da mesma;  

%100%
2





N

ss

V

QXPR
VV  (1) 

 

Onde:  

 Rs: Resistência equivalente do ramal de suprimento até 

o ponto de conexão; 

 P: Potência ativa da carga; 

 Xs: Reatância equivalente do ramal de suprimento até o 

ponto de conexão; 

 Q: Potência reativa da carga; 

 Vn: Tensão nominal no ponto de conexão. 

 

 Passo 2:  Verifica-se se o ponto estimado, (ΔV/V%, fi), está abaixo 

ou acima da curva de Pst unitário. A conexão da carga pode ser 

aprovada, caso o ponto esteja abaixo da mesma.  

 

Vale ressaltar que em estudos de acesso, o valor limite de Pst provocado 

individualmente pelo acessante deve ser inferior a 0,35 [pu]. Todavia, quando não 

houver fonte emissora de flicker nas adjacências das instalações do acessante, a 
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concessionária poderá aprovar a conexão da instalação caso os valores estimados 

de Pst forem inferiores a 1,0 [pu].  

 

 Conexão de cargas na baixa tensão (BT) 

 

A conexão de cargas com baixas variações de potência pode ser aprovada 

sem a necessidade de avaliações específicas. Por exemplo, a concessionária 

aprova a conexão de um equipamento BT, caso o mesmo se encontre de acordo 

com as recomendações da norma IEC 61000-3-3 (corrente de entrada ≤ 16A/fase) 

ou da norma IEC 61000-3-11 (corrente de entrada ≤ 75A/fase) [16]. 

 

 Conexão de cargas na média (MT) ou alta tensão (AT) 

 

A conexão de uma carga perturbadora em média ou alta tensão pode ser 

aprovada sem necessidade de estudos específicos, caso a relação, K, entre a 

variação da potência aparente da carga, ΔSi, e a potência de curto-circuito no ponto 

de conexão, Ssc, esteja dentro dos limites dispostos na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Limites para variações relativas da potência em função do número de variações de 

tensão por minuto (r). 

r K = (ΔSi/Ssc) % 
Valor de Pst 

correspondente 

r > 200 0,1 0,35 (para r = 1000) 

10 ≤ r ≤ 200 0,2 0,32 (para r = 200) 

r < 10 0,4 0,31 (para r = 10) 
Nota: Uma queda de tensão seguida de um restabelecimento traduz em duas variações de tensão. 
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2.2.3 – Critério 2: Limites de emissão associados às características 

do sistema 

 

Caso a instalação perturbadora não se adeque ao critério 1 (Pst < 0,35 [pu]), 

deve-se analisar a capacidade de absorção de flicker do sistema para carga 

acessante em MT ou AT.  

 

 Conexão de cargas em sistemas de média tensão (MT) 

 

Inicialmente, deve-se calcular, através da expressão (2), a contribuição total 

máxima de emissão de flicker permitida, considerando todas as cargas a serem 

instaladas no sistema MT.  

 

  

MTcMTmMTMT PstTFPstPstGPst   (2) 

 

Onde: 

 

 GPstMT : Contribuição total máxima de emissão de flicker permitida 

no barramento MT; 

 PstMT : Nível de planejamento de flicker no sistema de média tensão. 

Valores típicos de nível de planejamento para as diferentes classes 

de tensão são apresentados na Tabela 2; 

 Pstm-MT : Nível de planejamento de flicker do sistema a montante em 

média tensão; 

 TFMT : Coeficiente de transferência (atenuação) de flicker entre o 

sistema a jusante e o sistema MT. Valores típicos do coeficiente de 

transferência são apresentados na Tabela 3; 
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 Pstc-MT : Nível de flicker relacionado às cargas já existentes no 

sistema MT. A contribuição das cargas conectadas no sistema BT 

pode ser desprezada; 

 α : Constante, cujos valores são definidos na Tabela 4. Geralmente, 

utiliza-se α = 3. 

 
Tabela 2 - Níveis de planejamento para diferentes classes de tensão. 

Indicador 
Classe de Tensão 

BT MT AT/EAT 

Pst (pu) 1,0 0,9 0,9 

Plt (pu) 0,8 0,7 0,6 

 

Tabela 3 – Valores típicos de coeficientes de transferência. 

Classe de Tensão 
Coeficiente de 

Transferência 

EAT para AT 0,8 

AT para MT 0,9 

MT para BT 1,0 

 

Tabela 4 - Valores de α. 

Valor de α Critério 

4 Quando flutuações simultâneas são bastante improváveis de ocorrer. 

3 Quando ocorrência de flutuações simultâneas é pequena.  

2 
Quando flutuações simultâneas são prováveis de ocorrer  

(Ex.: período de fusão coincidentes em fornos a arco). 

1 
Quando flutuações simultâneas são bastante prováveis de ocorrer 

(Ex.: Partida de vários motores ao mesmo tempo). 

 

Uma vez obtida a contribuição total máxima de emissão de flicker em um 

dado barramento, recomenda-se que apenas uma fração desse total seja permitido 

para cada consumidor a ser instalado. Para tanto, uma aproximação razoável é 

considerar a relação entre a potência contratada, Si, e a capacidade total do sistema 

de média tensão, St-MT, a qual pode ser definida como sendo a capacidade do 

transformador AT-MT, ou como sendo a carga total à jusante, considerando a 



 

CAPITULO II – Metodologia Atual para Avaliação do Fenômeno das Flutuações de 

Tensão  

 

 

 

 

41 

 

previsão de cargas futuras. Essa fração da contribuição total, é comumente 

denominada de emissão individual de flicker, EPsti, e pode ser calculada conforme 

(3). 



BTtMTt

i
PstMTPsti

SS

S
GE

 
  (3) 

Onde: 

 

 EPsti : Limite de emissão de flicker para instalação “i” perturbadora, 

alimentada diretamente do sistema MT; 

 Si : Potência contratada do consumidor “i” (carga ou geração); 

 St-MT : Capacidade total do sistema MT, considerando previsão de 

novas cargas; 

 St-BT : Potência total das instalações supridas diretamente do sistema 

BT, considerando previsão de novas cargas. 

 

Assim, quando da conexão de cargas perturbadoras em sistemas MT, o 

nível de emissão individual de flicker da carga acessante, Pst-i, não deve exceder 

o nível de emissão individual permitido, EPsti, cujos valores mínimos são 

apresentados na Tabela 5.  

 
Tabela 5 - Limites mínimos para emissão individual de flicker em sistemas MT. 

EPsti [pu] EPlti [pu] 

0,35 0,25 

 

Vale ressaltar que as aproximações (1) e (2) são idênticas para o indicador Plt. 
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 Conexão de cargas em sistemas de alta tensão (AT) 

 

Quando da conexão de cargas perturbadoras em sistemas AT, o 

procedimento é similar ao aplicado para sistemas MT. As expressões (4) e (5) 

apresentam, respectivamente, a contribuição total máxima de emissão de flicker 

permitida, e o limite de emissão individual de flicker, considerando sistema AT.  

  

ATcATATmATAT PstTFPstPstGPst    (4) 

Onde: 

 

 GPstAT : Contribuição total máxima de emissão de flicker permitida 

no barramento AT; 

 PstAT : Nível de planejamento de flicker no sistema de alta tensão, 

cujo valor é definido na Tabela 2; 

 Pstm-AT : Nível de planejamento de flicker do sistema a montante em 

alta tensão; 

 TFAT : Coeficiente de transferência (atenuação) de flicker entre o 

sistema a jusante e o sistema AT; 

 Pstc-AT : Nível de flicker relacionado às cargas já existentes no 

sistema AT. A contribuição das cargas conectadas no sistema MT 

e/ou BT pode ser desprezada. 

 



ATt

i
PstATPsti

S

S
GE



  (5) 

Onde: 

 

 St-AT : Capacidade total do sistema AT. 

 



 

CAPITULO II – Metodologia Atual para Avaliação do Fenômeno das Flutuações de 

Tensão  

 

 

 

 

43 

 

2.2.4 – Critério 3: Condições para aprovação de maiores níveis de 

emissão de flicker 

 

Caso as condições de conexão não se adequem aos estudos desenvolvidos 

pelo critério 2, verifica-se a possibilidade de permitir maiores níveis de emissão 

de flicker da carga acessante. Dessa forma, deve-se desenvolver estudos 

específicos para analisar a capacidade de todo o sistema no que se refere à 

absorção de flicker, objetivando decidir se o operador do sistema pode permitir a 

emissão de maiores níveis de flicker sob uma operação condicional. Assim, deve 

existir um acordo entre o operador do sistema e o consumidor. Caso não haja 

autorização ou acordo, o consumidor deve prover soluções mitigadoras para 

reduzir os níveis de emissão de flicker. 

A Figura 3 ilustra um fluxograma, o qual resume os critérios de avaliação 

recomendados pela norma IEC 61000-3-7. O Apêndice A.1 destaca um estudo de 

caso ilustrando a aplicação da IEC 61000-3-7 para análise do estudo de acesso de 

uma máquina de solda trifásica. 



 

CAPITULO II – Metodologia Atual para Avaliação do Fenômeno das Flutuações de 

Tensão  

 

 

 

 

44 

 

Determina os nÍveis de planejamento, 

e define as características relevantes 

do sistema

- Potência contratada, Si

- Taxa de variação da carga, r

 (ΔSi/SSC) ≤ K %

(Pst ≤ 0,35)

K depende de r

Autoriza

Conexão
Sim

CRITÉRIO 1

Avalia o nível de emissão de 

flicker da carga 

perturbadora, Psti

Avalia a contribuição total máxima 

de emissão de flicker permitida, GPst

Determina o limite de emissão 

individual de flicker, EPsti

CRITÉRIO 2

Adota soluções 

mitigadoras

 Psti ≤ EPsti

Estudos detalhados do sistema 

para verificar possibilidade de 

aceitar  Psti ≥ EPsti

 Psti ≤ EPsti

CRITÉRIO 3

Não

Não

Autoriza

Conexão

Sim

Sim

Não

 
 

Figura 3 - Procedimento de avaliação de ligação de carga perturbadora de flicker conforme 

IEC 61000-3-7. 
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2.3 – Estudos de acesso para cargas com variações rápidas de 

tensão  

Neste trabalho, entende-se por variações rápidas de tensão, as variações de 

tensão eficaz que ocorrem na frequência fundamental ao longo de vários ciclos. 

A título de ilustração, a Figura 4 ilustra um exemplo de variação rápida de tensão 

causada pela partida de um motor. Diante desse contexto, deve-se manter a 

amplitude da tensão dentro de limites adequados, mesmo em casos que as 

variações não sejam suficientes de produzir flicker. Para tanto, os operadores do 

sistema definem níveis de planejamento para as cargas potencialmente 

perturbadoras. A Tabela 6 apresenta alguns valores indicativos de variações 

rápidas de tensão, ΔV/V (expressos em porcentagem da tensão nominal), para 

fenômenos que ocorrem de forma infrequente. Verifica-se que estes limites 

dependem do número de variações em um dado período de tempo. 

 

 

Figura 4 - Exemplo de uma rápida variação de tensão associada com a partida de um motor. 
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Tabela 6 - Níveis de planejamento recomendados para variações rápidas de tensão em 

função do número de variações de tensão em um dado período. 

Número de variações de 

tensão 

n 

ΔV/V% 

MT AT/EAT 

n ≤  4/dia 5 - 6 3 – 5 

n ≤  2/hora e n > 4/dia 4 3 

2 < n ≤  10/hora 3 2,5 

 

2.4 – Procedimento para avaliação da conexão de fornos elétricos a 

arco 

Os procedimentos para avaliação da conexão de fornos a arco seguem os 

critérios definidos pela norma IEC 61000-3-7, conforme já descrito no tópico 2.2 

deste trabalho. Diante deste contexto, inicialmente, aplica-se o critério 1 (item 

2.2.2). Nota-se que a curva de Pst unitário não pode ser utilizada para estimação 

dos níveis de flutuações de tensão produzidos pelo forno, já que as variações de 

tensão produzidas por este tipo de carga são bastante irregulares, não sendo 

possível a correta identificação da frequência de variação relativa da tensão. 

Assim, calcula-se a relação entre a variação da potência aparente do forno e a 

potência de curto-circuito no ponto de conexão. Caso o resultado obtido esteja 

acima dos limites dispostos na Tabela 1, verifica-se o critério 2 (item 2.2.3). Para 

tanto, inicialmente, deve-se calcular o valor do Pst produzido pelo forno a arco. 

Geralmente, utiliza-se uma avaliação simplificada para esse propósito, a qual se 

baseia na equação empírica definida em (6). 

 EAFsc

sc
st

sc

EAF
stst

XX

X
KK

S

S
KKP


 120120%95  (6) 

Onde: 
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 Pst95%: Valor de Pst que foi superado em apenas 5% dos registros 

obtidos em um período contínuo de medição; 

 SEAF: Potência de curto-circuito do forno, supondo os eletrodos 

tocando a massa fundida; 

 Ssc: Potência de curto-circuito no ponto de conexão. Deve-se incluir 

um número mínimo de unidades geradoras despachadas, de forma 

a minimizar a potência de curto-circuito no ponto de conexão; 

 Kst: Fator característico de emissão de flicker do forno a arco, 

variando entre 48 a 85. Geralmente utiliza-se um valor igual a 75; 

 K120: Fator que leva em consideração que o olho humano é mais 

sensível ao efeito de cintilação luminosa para lâmpadas 

incandescentes 120 [V] – 60 [Hz]. Um valor típico para esse fator é 

igual a 0,8. Adicionalmente, recomenda-se o uso de uma constante 

de multiplicação igual a 0,5 quando há ligação de SVC e entre 0,25 

e 0,33 quando da conexão de STATCOMs; 

 Xsc: Reatância de curto-circuito da rede de alimentação vista do 

ponto de conexão; 

 XEAF: Reatância do circuito interno da usina siderúrgica entre o 

ponto de conexão e a ponta dos eletrodos.    

 

Da formulação (6) verifica-se que quando a potência de curto-circuito do 

sistema é aumentada, o efeito flicker é reduzido na mesma proporção. Todavia, o 

contrário não é verdadeiro. Quando a potência de curto-circuito é baixa, o efeito 

pode ser maior do que o previsto, já que nessa condição não há mais uma relação 

linear devido à uma maior instabilidade do arco em sistemas mais fracos. 
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O cálculo do nível de curto-circuito do forno, SEAF, ou da reatância do 

circuito interno, XEAF, pode ser obtido, conhecendo-se os seguintes dados: 

 Reatância do transformador principal da usina siderúrgica (Xtr); 

 Reatância dos cabos de ligação (Xca), localizada entre o secundário 

do transformador principal e o transformador do forno; 

 Reatância do circuito restante (Xr), ou seja, do secundário do 

transformador do forno até a ponta dos eletrodos. 

 

O valor da reatância Xr pode ser obtida de forma simplificada, através de 

uma relação empírica (conhecida na indústria siderúrgica) com a reatância efetiva 

de operação do forno em fusão. Esta última é calculada a partir da potência 

máxima de fusão e do correspondente fator de potência (FP) visto do primário do 

transformador do forno, conforme definido em (7). Tipicamente, o fator de 

potência (FP) é próximo de 0,7. 

 

tf

eff
S

FPsen
X

))(arccos(
  (7) 

Onde: 

 Xeff : Reatância efetiva de operação do forno em fusão; 

 Stf : Potência nominal do transformador do forno, suposta igual à 

máxima potência de fusão. 

 

Assim, uma vez obtido o valor de Xeff, calcula-se a reatância Xr utilizando 

a equação (8).  
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15,1

eff

r

X
X   (8) 

Por fim, através da relação (9), estima-se o valor da reatância do circuito 

interno da usina siderúrgica, XEAF. 

rcatrEAF XXXX   (9) 

Uma vez conhecida a reatância XEAF, o valor de Pst emitido pelo forno é 

facilmente calculado através da formulação (6), e consequentemente o critério 2 

pode ser analisado. Para tanto, o nível de flicker emitido é comparado com o 

máximo valor de Pst que a carga acessante no ponto de conexão pode assumir. 

Caso o valor de Pst do forno seja maior que o máximo valor de Pst permitido, 

adota-se o critério 3 (item 2.2.4). No que tange este último critério, se o operador 

do sistema não autorizar o nível de flicker emitido pelo forno a arco, deve-se 

adotar soluções mitigadoras. 

A grande desvantagem em utilizar a equação (6), se deve ao uso dos valores 

recomendados para a constante de emissão de flicker, Kst, visto que são muito 

conservativos, podendo levar a elevados erros na predição de flicker, e 

consequentemente a um mal planejamento das soluções mitigadoras [45]. Diante 

deste cenário, em estudos mais complexos, o valor de Pst pode ser obtido através 

de simulações computacionais, com o uso do flickermeter IEC e de um modelo 

da carga que reproduza fielmente sua característica elétrica. 

 

2.5 – Considerações finais 

O presente capítulo sintetizou os procedimentos para estudos de acesso, no 

âmbito do fenômeno da flutuação de tensão. A maioria dos contratos 

estabelecidos entre o operador do sistema e o acessante são baseados nas 
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recomendações da IEC 61000-3-7. De uma forma geral, para adotar os critérios 

estabelecidos nessa norma, deve-se prever o valor de Pst emitido pela carga 

potencialmente perturbadora. Para cargas que possuem variações regulares, este 

indicador pode ser facilmente estimado com baixo erro. Todavia, para 

equipamentos, cuja operação é bastante irregular, a aplicação de estratégias 

simplificadas pode conduzir a resultados e ações incorretos.  

Dentre as instalações perturbadoras de flutuação de tensão, o forno a arco 

é uma das cargas que causa maior impacto na rede, e consequentemente a predição 

dos níveis de flicker é de grande importância para as indústrias siderúrgicas. 

Porém, devido ao seu complexo processo de operação, torna-se uma tarefa árdua 

obter os valores de Pst emitidos. Dessa forma, recomenda-se análises mais 

sofisticadas, através de simulações computacionais. Para tanto, torna-se 

necessário o uso do flickermeter IEC e de um modelo de forno a arco que 

reproduza fielmente sua característica elétrica. Não obstante, diante deste cenário, 

surgem duas questões: 

 

1) Como modelar de forma adequada um forno elétrico a arco, cuja 

operação possui um comportamento tão irregular e estocástico? 

2) Como calcular corretamente o nível de flutuação de tensão, sabendo 

que o atual protocolo IEC apresenta deficiências na quantificação do 

fenômeno em determinadas condições?  

 

No que se refere à primeira questão, diversas propostas de modelos de 

fornos a arco têm sido sugeridas por pesquisadores. Porém, as mesmas ainda não 

apresentam bons resultados, ou são utilizadas para avaliação apenas da condição 
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de operação da carga. Adicionalmente, modelagens desenvolvidas para estudos 

de acesso se mostram muito complexas para serem aplicadas.   

No que tange à segunda questão, a comunidade científica tem se 

preocupado em propor novas formas para avaliação do fenômeno. Todavia, as 

metodologias mais promissoras, as quais se baseiam na medição da cintilação 

luminosa através da análise da luz emitida, apresentam resultados apenas 

preliminares ou apresentam limitações práticas importantes. 

Em resumo, verifica-se que ainda há uma carência tanto de um modelo de 

forno a arco elétrico que seja simples, prático e fiel às suas características reais de 

operação, quanto de uma metodologia capaz de quantificar corretamente o 

fenômeno das flutuações de tensão. 
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CAPÍTULO III 

 

 

Uma Proposta para Modelagem de Fornos 

Elétricos a Arco para Avaliação do Fenômeno das 

Flutuações de Tensão  

 

3.1 – Considerações iniciais 

O forno elétrico a arco é o equipamento mais versátil na produção de aço. 

A incidência de instalações cada vez maiores é uma clara evidência de sua 

importância no desenvolvimento mundial da siderurgia [33]. No que se refere às 

características elétricas, muito embora os fornos elétricos estejam cada vez mais 

eficientes, eles são classificados como cargas potencialmente perturbadoras no 

âmbito da qualidade da energia elétrica. Devido ao comportamento não-linear e 

estocástico da operação desses equipamentos, vários fenômenos de perturbação 

da onda de tensão podem ser observados, sendo que três destes fenômenos 

merecem destaque: desequilíbrios de tensão, distorções harmônicas de tensão e 

corrente e flutuações de tensão [46]. Desta forma, antes da instalação desses 

equipamentos, devem ser desenvolvidos estudos específicos para avaliação dos 

impactos ocasionados na rede elétrica.  
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Dentre os distúrbios produzidos, verifica-se que a grande dificuldade da 

comunidade científica resume-se no desenvolvimento de modelos 

computacionais de fornos elétricos a arco para avaliação do fenômeno das 

flutuações de tensão antes da conexão dos equipamentos. A pré-avaliação das 

flutuações de tensão é de extrema importância para as indústrias siderúrgicas, a 

fim de otimizar as técnicas de mitigação do fenômeno. Diante deste cenário, um 

dos objetivos deste trabalho é apresentar uma proposta de modelagem de forno 

elétrico a arco para avaliação específica do fenômeno das flutuações de tensão. 

Para tanto, este capítulo tem como objetivo contribuir nos seguintes pontos: 

 Apresentar os conceitos básicos do forno elétrico a arco, 

caracterizando o comportamento do arco elétrico ao longo do ciclo 

de operação; 

 Apresentar a proposta de um modelo de forno a arco para análise 

específica do fenômeno de flutuação de tensão. Tal proposta se baseia 

na caracterização do forno elétrico a arco através de análises 

estatísticas em medições de campo obtidas em duas diferentes 

instalações de fornos a arco. 

 

3.2 – Conceitos básicos dos fornos elétricos a arco  

Antes que se proponha qualquer modelo de forno a arco, é essencial que se 

conheça as suas características básicas de operação.  

Os fornos a arco são responsáveis por aproximadamente 33% da produção 

de aço mundial. O seu desenvolvimento inicial foi motivado pelo uso da sucata 

ferrosa como carga fria. O ferro reciclado constitui uma matéria-prima com custo 

relativamente baixo em comparação com os produtos que derivam diretamente do 
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minério de ferro, como o ferro gusa e o ferro esponja. Ademais, o forno a arco 

permitiu a instalação competitiva de aciarias de pequeno e médio porte, as 

chamadas mini aciarias. Uma siderúrgica com um alto forno a carvão mineral que 

opera com minério de ferro, começa a ser competitiva a partir de uma capacidade 

ao redor de um milhão de toneladas por ano. O forno a arco pode ser competitivo 

a partir de 50 a 100 mil toneladas por ano, podendo atingir 500 a 800 mil toneladas 

por ano com um único forno. A aciaria elétrica se adapta muito bem a um mercado 

regional que tem limitações de demanda e que deve ser atendido com preços 

competitivos. Em termos energéticos, a produção de uma tonelada de aço líquido 

a partir do minério de ferro consome cerca de 2.500 [kWh] de energia, ao passo 

que, a partir da sucata, este consumo se reduz a cerca de 600 [kWh]. Esta diferença 

de consumo energético constitui um dos principais incentivos ao uso da sucata 

como matéria-prima na siderurgia [33]. 

A Figura 5 fornece uma visão das principais partes que compõem um forno 

a arco. 

 
Figura 5 - Partes constituintes de um forno a arco [34]. 
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Os eletrodos de grafite são em número de três nos fornos trifásicos de 

corrente alternada. Normalmente, tais dispositivos são movimentados por meio 

de um sistema utilizando cilindros hidráulicos. Um fator importante na 

movimentação dos eletrodos é a velocidade, para que seja possível ajustar o 

comprimento do arco no menor tempo possível. Como se trata de movimentação 

de massas muito elevadas (eletrodos, braços dos eletrodos, pistão hidráulico, 

totalizando algumas toneladas de peso) as forças necessárias para acelerar e 

desacelerar tendem a ser os elementos limitantes na resposta do sistema as 

variações de comprimento do arco [33]. 

A soleira do forno e a bica de vazamento são construídas com materiais 

refratários. As paredes laterais e a abóbada são construídas com painéis de aço 

refrigerados com água. Todo o forno tem a possibilidade de se inclinar para frente, 

na direção da bica de vazamento onde, ao se abrir o orifício de vazamento, o aço 

líquido flui para a panela de vazamento [33]. 

A carga metálica é fundida, principalmente, pela energia irradiante do arco. 

É comum se imaginar que a fusão se realiza pela passagem da corrente elétrica 

pela carga.  Realmente, a passagem da corrente elétrica pela carga condutora 

(sucata de ferro, gusa, etc.) produz algum efeito joule de aquecimento, mas é 

insignificante em presença da energia irradiante do arco sobre a carga [33]. 

Os fornos elétricos a arco operam em regime de carga muito variável. 

Portanto, é comum que se tenha uma alimentação exclusiva para um ou vários 

fornos a arco, desde o ponto de conexão, onde deverá existir uma potência de 

curto-circuito compatível com as potências instaladas de modo a não perturbar 

outros consumidores. A Figura 6 ilustra uma típica estrutura de um sistema, onde 

um forno a arco é instalado [33]. 
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Figura 6 - Sistema elétrico típico alimentando um forno elétrico a arco. 

 

Geralmente, os fornos são instalados em pontos de conexão com o sistema 

supridor em tensões iguais ou maiores do que 138 [kV]. As tensões para 

alimentação dos eletrodos dos fornos, no entanto, chegam a no máximo 1.200 [V], 

entre fases, sendo normalmente encontrados valores entre 400 e 1.000 [V]. 

Teoricamente, é possível instalar entre o ponto de conexão com o sistema supridor 

e o barramento de alimentação do arco, um único transformador, a fim de adaptar 

as tensões do ponto de conexão à tensão do arco. Isto, no entanto, não seria uma 

solução econômica e segura para a instalação dos disjuntores de operação do 

forno, e dos possíveis reatores intermediários e bancos de capacitores, com ou 

sem filtros. Assim, o uso de tensões intermediárias para montar estes 

equipamentos é a solução normalmente usada. No Brasil, as tensões mais 
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utilizadas para este fim são: 13,8 [kV], 23 [kV] e 33 [kV]. Assim sendo, é 

necessário instalar dois transformadores abaixadores de tensão, entre o ponto de 

conexão e os eletrodos do forno. A Figura 7 representa o diagrama unifilar de um 

típico sistema alimentando um forno [33]. 

 
Figura 7 - Diagrama unifilar de alimentação de um forno elétrico a arco. 

 

Na Figura 7, pode-se reconhecer os seguintes componentes: 

 Zcc: Impedância de curto-circuito vista do ponto de conexão; 

 ZT1: Impedância do transformador abaixador de tensão da subestação 

principal; 

 ZL: Impedância da linha de transmissão entre a subestação principal 

e a subestação de alimentação do forno a arco; 

 ZR: Impedância do reator série destinado a completar a reatância total 

do sistema para uma operação estável do forno (opcional); 

 ZT2: Impedância do transformador abaixador de tensão de 

alimentação do forno a arco;   

 Zc: Impedância de todos os condutores que vão desde o secundário 

do transformador de alimentação do forno até os eletrodos; 

 ZF: Impedância dos eletrodos de grafite;   

 Rarc: Resistência variável do arco do forno. 
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Ressalta-se que podem ocorrer alternativas na alimentação do forno. Por 

exemplo, reatores com núcleo de ar, cujas dimensões não permitem sua instalação 

junto ao transformador de alimentação do forno, são montados na subestação 

principal. 

 

3.2.1– Princípio de operação de um forno elétrico a arco 

 

A operação de um forno elétrico a arco pode ser resumida através dos 

seguintes pontos [34]: 

 

A. Com a abóbada aberta, o forno é carregado com um conjunto de 

sucata reciclada; 

B. A abóbada é fechada e os três eletrodos são acionados em direção à 

carga metálica. Conforme a sucata é fundida, uma região líquida de 

aço é formada no fundo do forno; 

C. Ao atingir um determinado volume de líquido de aço, o forno é 

desligado. Assim, abre-se a abóbada e realiza-se um segundo 

carregamento de sucata; 

D. Repete-se o processo de fusão; 

E. Ao término de fusão de todos os conjuntos de sucata (2 a 3 

carregamentos), o aço é superaquecido por um determinado período 

até atingir a temperatura ideal para realizar o vazamento do aço 

líquido. Esse processo é denominado de período de refino;   

F. Ao final do período de refino, o forno é desligado e realiza-se a 

transferência do aço líquido para a panela de vazamento (Tapping), o 
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qual deve ser realizado o mais rápido possível para otimizar a 

produção.  

 

A Figura 8 ilustra o processo de operação do forno elétrico, de acordo com 

os pontos supracitados [34]. 

 

 
 

Figura 8- Processo de operação de um forno elétrico a arco [34]. 

 

3.2.2– Características elétricas de operação do forno a arco 

 

As características elétricas de operação de um forno a arco são associadas 

especialmente com o comportamento do arco elétrico formado entre a ponta dos 

eletrodos e a carga metálica.  
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 Comportamento do arco elétrico durante operação do forno 

 

Para compreender a operação de um forno a arco é necessário entender bem 

a natureza do arco. O arco é uma descarga elétrica na mistura de gases e vapores 

metálicos, em forma de plasma, que compõem a atmosfera do forno e forma uma 

coluna plasmática de grande intensidade luminosa entre dois “pontos quentes”, 

um na extremidade do eletrodo e outro na superfície de incidência do arco no 

metal fundido ou em fusão. A temperatura da coluna plasmática pode atingir 

valores superiores a 10.000 [K] e a concentração de energia é tal que corresponde 

a cerca de 30 [kW/cm3] [33]. 

Quando os eletrodos de grafite estão em contato com a carga metálica, a 

corrente elétrica atinge seu valor máximo operacional, já que essa situação 

corresponde a realizar um curto circuito no sistema. Quando os eletrodos são 

afastados da carga, estabelecem-se os arcos nas três fases. Afastando os eletrodos, 

a tensão de arco aumenta e a corrente diminui, e vice versa. Tal fato mostra que a 

resistência do arco opera como uma “resistência negativa”.  Adicionalmente, 

como a queda de tensão no arco é proporcional à distância entre os eletrodos e a 

carga, verifica-se que a forma de onda de tensão do arco se aproxima ao de uma 

onda quadrada. Portanto, a tensão em vazio no secundário do transformador do 

forno, com forma de onda senoidal, se transforma, no arco, em uma onda que se 

assemelha à uma onda quadrada [33]. 

Tomando-se essas premissas, durante a operação do forno, inicialmente, 

constata-se uma elevada corrente e baixa tensão elétrica. Baixos valores de tensão 

(arco de comprimento curto) são selecionados a fim de proteger a abóbada e as 

paredes laterais do forno das elevadas temperaturas causadas pelo arco. Nesse 

processo inicial de fusão da sucata, verifica-se que a corrente elétrica é bastante 
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instável. Todavia, esse período é curto e não causa tanto prejuízo ao sistema 

elétrico. Uma vez que o arco penetra na sucata, a tensão é elevada (arco de 

comprimento longo) para fundir a carga. Esse é o principal período de fusão, 

constatando-se que a corrente permanece instável, mas com variações menores 

que no início. Ao final da fusão, quando forma-se todo o líquido de aço, as 

variações são menores, e o arco é novamente reduzido. A Figura 9 ilustra o 

comportamento do arco durante os principais estágios de operação. 

 

 

Figura 9 - Comportamento do arco elétrico durante operação do forno elétrico. 
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 Estágios de operação do forno a arco 

 

Tomando-se o comportamento do arco elétrico, a operação do forno a arco 

pode ser dividida em três principais estágios: 

 Perfuração; 

 Fusão; 

 Refino. 

O processo de refino em alguns casos é realizado no chamado “forno 

panela”. Esta denominação se origina do fato de ser usada a própria panela de 

vazamento do forno de fusão como forno de refino. Para tanto, a panela de 

vazamento é colocada em baixo de três eletrodos alimentados por um 

transformador trifásico com potência adequada. A potência do forno panela é, 

aproximadamente, quatro vezes menor do que a do forno de fusão. Com este 

arranjo tem-se um melhor controle na operação de refino (composição química 

do aço) e uma maior capacidade de produção do conjunto forno e forno panela 

[33]. 

A Figura 10 mostra um ciclo do processo de fusão com forno a arco usando 

dois carregamentos de sucata. Um ciclo do processo corresponde ao que se 

denomina de “corrida”. Neste ciclo pode-se visualizar como varia a potência 

consumida com o tempo [34]. 
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Figura 10 – Ciclo de operação de um forno a arco [34]. 

 

Percebe-se que, em um ciclo do processo ou em uma corrida, existem 

períodos de tempos em que o forno está solicitando energia da fonte (power on) e 

outros em que está desligado (power off). O tempo total de uma corrida é 

conhecido como “tap to tap” (TTT). 

O período de perfuração da sucata é realizado com potência muito reduzida, 

a fim de diminuir o impacto do arco à abóbada e melhorar a estabilidade do arco 

que nesta fase é muito ruim. Durante este processo, os três arcos mudam 

constantemente de comprimento e direção, gerando elevadas flutuações de tensão 

e um conteúdo harmônico muito grande. Assim, a redução da potência durante 

este estágio minimiza estes efeitos. Além disso, o tempo de perfuração 

normalmente é muito curto [33].  

Nos períodos de fusão utiliza-se a potência máxima de projeto do forno. 

Com a perfuração da sucata forma-se um pequeno banho líquido de aço no fundo 

do forno e o arco adquire uma melhor estabilidade. No final da fusão do último 
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carregamento é iniciada a formação de escoria espumante, a qual minimiza a 

radiação do arco sobre as paredes laterais do forno [33]. 

O final da fusão pode estar acompanhado de uma redução da tensão e 

potência do arco. Inicia-se, portanto, a primeira fase do refino com potência e 

comprimento do arco menores. Terminada esta fase o aço é vazado na panela de 

vazamento, a qual é dirigida ao forno panela para realizar a segunda fase de refino. 

Quando não existe o forno panela, as duas fases de refino são realizadas no próprio 

forno de fusão, adaptando as tensões e potências do arco às condições necessárias 

para evitar elevados consumos de refratários por exposição do arco [33]. 

As Figuras 11 a 13 destacam as formas de onda da corrente elétrica, em 

uma fase, para os três períodos de operação de um forno elétrico real, obtidas em 

uma medição de campo. 

 
Figura 11 - Corrente instantânea no período de perfuração. 
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Figura 12 - Corrente instantânea no período de fusão. 

 

 
Figura 13 - Corrente instantânea no período de refino. 

 

Conforme esperado, através das formas de onda, verifica-se que as 

variações de corrente são bem maiores na fase de perfuração da sucata, e são 

atenuadas na fase de refino.  
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Através da descrição sucinta de cada estágio de operação fica claro que o 

transformador do forno deve ter a possibilidade de operar com diversas tensões 

secundárias para ajustá-las às necessidades do processo. Muito embora o 

diagrama da Figura 10 apresente valores constantes de potência, na realidade, ela 

é bem variável devido à instabilidade maior ou menor do arco. O operador do 

forno deve controlar a relação entre a tensão (V) e a corrente (I) do arco, através 

da descida ou subida dos eletrodos e através do ajuste de tapes do transformador 

do forno, objetivando manter uma potência média constante e um elevado 

rendimento de operação. Este controle é realizado através dos reguladores de cada 

um dos eletrodos. Assim, durante o período de fusão, os reguladores 

constantemente ajustam a posição dos eletrodos em resposta a flutuações na 

corrente e na tensão. Por outro lado, no período de refino, somente pequenos 

ajustes da posição dos eletrodos são necessários para manter uma potência média 

constante. A Figura 14 ilustra o sistema de regulação de um típico forno a arco 

industrial [29]. 
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Figura 14- Sistema de controle de eletrodos. 

 

3.3 – Proposta de modelagem  

Dentre as discussões reportadas nesse documento, nota-se que a resposta 

elétrica do forno elétrico está diretamente associada ao comportamento do arco 

elétrico durante, principalmente, o processo de fusão da sucata. Diante da 

complexidade do fenômeno, já que o arco é caracterizado por uma variação 

randômica, verifica-se que grande parte dos modelos existentes para estudar as 

perturbações no sistema elétrico, são imprecisos ou muito complexos, tornando-
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se portanto, impraticáveis. Diante deste cenário, apresenta-se a seguir, a técnica 

utilizada para propor um modelo de forno a arco que seja simples e preciso.  

  

3.3.1–Análise estatística da característica elétrica de operação do 

forno a arco 

 

Os fundamentos do modelo proposto nesse trabalho foram pautados em 

uma análise estatística do comportamento da corrente elétrica do forno durante o 

processo de fusão da sucata, objetivando extrair, caso exista, características 

comuns entre fornos a arco, com diferentes capacidades, e instalados em 

diferentes sistemas. Para tanto, foi disponibilizada a característica da corrente 

elétrica em dois fornos arco, obtidas em medições de campo. 

 

 Medições de Campo 

 

A Figura 15 ilustra o sistema elétrico, onde encontra-se instalado um forno 

a arco de 50 toneladas (FEA #1), o qual está conectado em um transformador de 

33 [MVA]. Vale lembrar que a potência de um forno equivale à potência elétrica 

do transformador conectado ao mesmo.  
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Figura 15 - Sistema elétrico onde está instalado FEA #1. 

 

A Figura 16 apresenta o segundo sistema, onde encontra-se instalado um 

forno de 44 [MW] (FEA #2).  

 
Figura 16 - Sistema elétrico onde está instalado FEA #2. 

 

Observa-se que as medições em ambos os sistemas foram obtidas em 

diferentes pontos de conexão. Para o forno FEA #1, um medidor com taxa de 

amostragem de 3840 [Hz] (64 amostras/ciclo) foi instalado no secundário do 
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transformador de alimentação do forno. Por outro lado, no que se refere ao forno 

FEA #2, um medidor com taxa de amostragem de 6000 [Hz] (100 amostras/ciclo) 

foi instalado no ponto de acoplamento comum do sistema, ou seja no primário do 

transformador da subestação principal.  

A Figura 17 apresenta a forma de onda da corrente elétrica dos fornos a 

arco FEA #1 e FEA #2 durante dez segundos do processo de fusão da sucata. 

Conforme esperado, devido aos diferentes pontos de conexão dos medidores, 

observa-se que há uma diferença da ordem de grandeza das magnitudes de 

corrente. Contudo, nesse momento, não há uma preocupação com valores 

quantitativos. As atenções estão direcionadas à característica da variação da 

corrente. E dessa forma, visualmente, nota-se que há um comportamento similar 

entre os dois fornos sob análise. 

FEA #1 FEA #2 

  
(a) (b) 

Figura 17 - Forma de onda da corrente elétrica instantânea durante processo de fusão da 

sucata: (a) FEA #1. (b) FEA #2. 

 

A Figura 18 apresenta o espectro de frequências da corrente elétrica, 

tomando-se uma janela de um segundo da forma de onda instantânea de corrente 

dos fornos a arco FEA #1 e FEA #2. Verifica-se que as amplitudes das frequências 

harmônicas são maiores no FEA #1 que FEA #2. Tal fato justifica-se novamente 
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pelos diferentes pontos de conexão dos medidores. Por fim, nota-se que há um 

elevado conteúdo de componentes inter-harmônicas em ambos os espectros. Vale 

ressaltar que o fenômeno de flutuação de tensão está diretamente associado à 

presença dessas componentes. 

FEA #1 FEA #2 

  
(a) (b) 

Figura 18 - Espectro de frequências da forma de onda da corrente instantânea durante 

processo de fusão da sucata: (a) FEA #1. (b) FEA #2. 

 

 Análise Estatística 

 

A análise estatística das medições de campo foram realizadas a partir da 

característica das formas de onda eficaz das correntes elétricas de ambos os 

fornos, as quais podem ser visualizadas através da Figura 19. Para fins 

comparativos, as formas de onda foram normalizadas pelos seus respectivos 

valores nominais de corrente eficaz.  
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FEA #1 FEA #2 

  
(a) (b) 

Figura 19 - Corrente elétrica eficaz durante processo de fusão da sucata: (a) FEA #1. (b) 

FEA #2. 

 

As características da corrente eficaz de ambos os fornos podem ser 

consideradas como sendo uma série temporal. Uma série temporal é um conjunto 

de observações ordenadas no tempo, não necessariamente igualmente espaçadas, 

que apresentam dependência serial, isto é, dependência entre instantes de tempo. 

A Figura 20 destaca o espectro de frequências da corrente eficaz dos dois 

fornos. 

FEA #1 FEA #2 

  
(a) (b) 

Figura 20 - Espectro de frequências da  corrente eficaz durante processo de fusão da sucata: 

(a) FEA #1. (b) FEA #2. 

 

Da corrente eficaz, constata-se que o processo de operação de um forno a 

arco tem um comportamento estocástico e dinâmico. Adicionalmente, verifica-se 
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que tanto a forma de onda quanto o espectro de frequências da corrente eficaz 

apresentam características similares em ambos os fornos. 

A fim de detectar uma característica padrão, de ordem numérica, entre os 

dois fornos, alguns parâmetros estatísticos foram extraídos da corrente eficaz e 

comparados entre os dois fornos. Através da Tabela 7, verifica-se que para a 

maioria dos parâmetros analisados, as diferenças percentuais entre os valores são 

pequenas. Ressalta-se que o coeficiente de Kurtosis e de Skewness são associados 

à característica de distribuição normal de dados, ou seja, caso tenha-se um valor 

próximo de 3 para o coeficiente de Kurtosis, tem-se que a distribuição dos dados 

comporta-se como uma distribuição normal, e caso tenha-se um valor próximo de 

0 para o coeficiente de Skewness, tem-se que há uma simetria dos dados. Dessa 

forma, muito embora as diferenças percentuais para tais parâmetros foram 

elevadas, a análise individual dos mesmos leva a concluir que a distribuição de 

dados de ambos os fornos se aproxima de uma distribuição normal. 

 

Tabela 7 - Comparação de parâmetros estatísticos entre os fornos FEA #1 e FEA #2. 

Parâmetro FEA #1 FEA #2 Diferença [%] 

Média 0,9937 0,9931 0,06 

Valor eficaz 1 1 0 

Variância 0,01247 0,01374 9,7 

Mediana 1 0,9941 0,6 

Moda 1,0633 1,0463 1,6 

Desvio Padrão 0,1117 0,1172 4,8 

Coeficiente de Kurtosis 3,078 3,9519 24,86 

Coeficiente de Skewness -0,2041 -0,02458 57,0 

Soma 595,258 594,879 0,063 

 

Complementarmente, para confirmar os resultados obtidos dos coeficientes 

de Kurtosis e Skewness, plotou-se um histograma da corrente eficaz dos dois 

fornos. Através da Figura 21, nota-se que ambas formas de onda seguem de fato 
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uma distribuição normal.  O coeficiente de correlação (aproximadamente 0,88) 

entre os dois histogramas destaca a similaridade entre as duas distribuições.  

 

FEA #1 FEA #2 

 
(a) (b) 

Coeficiente de correlação: 0,8774691 

Figura 21 – Histograma da corrente eficaz: (a) FEA #1. (b) FEA #2. 

 

Das características da corrente eficaz e dos histogramas, percebe-se que 

existe uma variação em torno de um valor médio. Dessa forma, pode-se dizer que 

há um comportamento estacionário. Para confirmar esse fato, a Tabela 8 apresenta 

os resultados do teste de estacionariedade. A estacionariedade numa série 

temporal significa que os dados oscilam sobre uma média constante, 

independentemente do tempo, com a variância das flutuações permanecendo 

essencialmente a mesma. Em outras palavras, a ideia básica de estacionariedade 

é que as leis de probabilidade que atuam no processo não mudam com o tempo, 

isto é, o processo mantém o equilíbrio estatístico. 

 

Tabela 8 - Teste de estacionariedade. 

Parâmetro FEA #1 FEA #2 

Média  Constante Constante 

Variância Constante Constante 
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Uma vez comprovada a estacionariedade, a relação entre a observação em 

determinado instante com aquela em um instante anterior foi analisada. Para tanto 

foi utilizado a função de autocorrelação. A autocorrelação entre as séries Ieficaz(t) 

e Ieficaz(t-1), por exemplo, (autocorrelação com lag ou atraso 1) indica como os 

valores de corrente eficaz estão relacionados com seus valores imediatamente 

precedentes, enquanto que a autocorrelação entre Ieficaz(t) e Ieficaz(t-2) 

(autocorrelação com atraso 2) fornecerá uma relação dos valores da corrente 

eficaz com aqueles atrasados em dois intervalos de tempo. Em geral, para uma 

série temporal, st, com n elementos, a autocorrelação, r, com atraso j, é calculada 

através de (10). 
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Onde: 

 rj: Autocorrelação; 

 st: Série temporal; 

 j: Lag ou Atraso; 

 s : Média da série temporal original de n elementos, admitida 

estacionária. 

 

A Figura 22 apresenta as funções de autocorrelação das duas características 

da corrente eficaz, considerando-se atrasos em até 10 intervalos de tempo. 

Obviamente, devido ao processo estocástico e dinâmico, as funções não são 

totalmente idênticas. Todavia, verifica-se que as autocorrelações com atrasos 1 e 

2 são similares nas duas funções, e há um decaimento exponencial à medida que 

o atraso é aumentado. Geralmente, a função de autocorrelação é gerada para 
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desenvolvimento de modelos de previsão de dados. Para os fins do presente 

trabalho, a mesma foi desenvolvida para destacar que há uma similaridade entre 

as auto correlações das duas séries temporais, considerando-se atrasos pequenos. 

 

FEA #1 FEA #2 

  

(a) (b) 

Figura 22 - Função de auto correlação da corrente eficaz: (a) FEA #1. (b) FEA #2. 

 

Diante dos resultados obtidos através da análise estatística, muito embora a 

característica da corrente elétrica do forno a arco apresente uma variação bastante 

aleatória, constatou-se que há uma boa correlação do comportamento dessa 

corrente durante o período de fusão entre dois fornos a arco de diferentes 

capacidades, e instalados em diferentes sistemas.  

 

3.3.2– Modelagem computacional  

 

Uma vez detectado que o comportamento da variação da corrente elétrica 

não apresenta grandes alterações entre diferentes fornos a arco, esta seção 

apresenta uma técnica para modelagem computacional da carga, a qual foi 

baseada na característica do espectro de frequências da corrente elétrica 

instantânea. Assim, a partir de um conjunto de frequências, previamente 
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selecionadas, múltiplas e não-múltiplas da frequência fundamental, buscou-se 

desenvolver um modelo capaz de produzir um sinal no domínio do tempo. Esta 

transformação do domínio da frequência para domínio do tempo se faz necessária, 

visto que o fenômeno da flutuação de tensão é quantificado através da aplicação 

do flickermeter IEC, o qual representa um processamento de sinal no domínio do 

tempo. 

Desta forma, a metodologia utilizada para modelagem da carga pode ser 

estruturada como segue: 

 Passo 1: Toma-se como referência uma amostra da corrente 

instantânea normalizada durante o período de fusão do forno, 

conforme ilustra a Figura 23; 

 

Figura 23 - Amostra de medição da corrente instantânea normalizada durante período de 

fusão do forno. 

 

 Passo 2: Através do espectro de frequências extraído da corrente 

normalizada supracitada, seleciona-se as componentes não múltiplas 

da fundamental (frequências inter-harmônicas), as quais sejam 
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suficientes para representar de forma fiel o fenômeno de flutuação de 

tensão causado por um forno a arco. Conforme evidenciado em [2], 

verifica-se que as componentes inter-harmônicas mais próximas da 

fundamental são responsáveis pelas flutuações de tensão mais 

elevadas, considerando-se variação de tensão eficaz e de pico. Desta 

forma, conforme mostra a Tabela 9, as inter-harmônicas na faixa de 

60 ± 15 [Hz] foram selecionadas para representar o comportamento 

do forno a arco.  

Tabela 9 - Principais componentes de frequências harmônicas e inter-harmônicas da 

corrente no período de fusão do forno a arco. 

Freq 

[Hz] 

IFEA Fase A IFEA Fase B IFEA Fase C 

Amp 

[pu] 

Ang. 

[graus] 

Amp 

[pu] 

Ang. 

[graus] 

Amp 

[pu] 

Ang. 

[graus] 

45 0,08 -115,61 0,08 89,78 0,03 -13,11 

47 0,06 -145,82 0,07 67,06 0,03 -60,63 

49 0,02 -83,74 0,06 162,25 0,04 3,47 

50 0,10 -131,58 0,05 79,51 0,04 16,31 

51 0,11 170,40 0,03 39,50 0,06 -27,35 

52 0,03 122,83 0,05 -74,22 0,02 88,37 

53 0,07 157,32 0,01 78,00 0,05 -33,46 

54 0,04 164,34 0,07 93,36 0,06 -60,62 

55 0,11 142,36 0,09 22,33 0,07 -88,63 

56 0,04 35,17 0,10 -18,86 0,09 175,74 

57 0,14 100,74 0,06 -104,16 0,05 -59,79 

58 0,07 4,39 0,07 157,36 0,02 -84,42 

59 0,10 -119,38 0,10 89,99 0,04 -24,46 

60 1,00 -175,84 1,00 96,02 1,00 -41,63 

61 0,07 -62,10 0,08 -64,71 0,10 116,22 

62 0,07 8,45 0,09 175,31 0,02 -39,47 

63 0,16 37,21 0,07 163,89 0,09 -114,53 

64 0,06 -150,53 0,10 42,04 0,03 -118,33 

65 0,05 56,82 0,08 -32,56 0,07 178,07 

66 0,07 36,11 0,08 -116,45 0,02 124,23 

67 0,07 7,96 0,03 78,69 0,06 -153,33 

68 0,05 -119,33 0,05 27,86 0,02 128,84 

69 0,06 2,27 0,09 -49,65 0,09 151,20 

70 0,07 -57,53 0,04 -84,31 0,08 111,56 

71 0,05 -6,05 0,07 -157,30 0,03 60,50 

73 0,02 -153,33 0,12 -39,78 0,08 131,83 
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 Passo 3: Uma vez definido o espectro de frequências para representar 

o forno a arco, foi proposta uma técnica para traduzir o conjunto 

espectral da carga em um sinal no domínio do tempo, de tal forma 

que a corrente elétrica solicitada pela rede elétrica seja similar à 

forma de onda real do equipamento sob simulação. Assim, para 

atingir esse objetivo, foi proposto o circuito equivalente representado 

pela Figura 24.  

 

 

Figura 24 - Metodologia proposta para modelagem do forno a arco. 

 

Através de (11), nota-se que a corrente solicitada pelo sistema, Isist, será 

representada pela característica da carga, IFEA. 
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Onde: 

Isist: Corrente solicitada pelo sistema; 
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V: Potencial na carga; 

Us: Fonte de tensão controlada; 

Rs: Resistência de valor constante com a finalidade de fornecer uma 

diferença de potencial. Foi utilizada uma resistência já que a mesma não 

influencia no ângulo da tensão. Neste trabalho foi utilizado um valor igual a 100 

[Ω]. Porém, poderia ser utilizada qualquer outro valor, já que a corrente do sistema 

não depende de seu valor; 

IFEA: Corrente normalizada da carga, a qual é representada pela 

sobreposição das frequências múltiplas e não múltiplas da fundamental, cujos 

valores estão destacados na Tabela 9; 

M: Controle para variar a corrente da carga. A Figura 25 mostra que o valor 

de M é variado de acordo com a potência do forno a ser analisado. 

 

 

Para o valor de M 

escolhido, obtenha-se o 

valor da Potência 

simulada, Sim_FEA

Sim FEA = 

MW_FEA ?
FIM

INÍCIO

- M: Atribua um valor inicial. Ex: M = 10;

- MW_FEA: Potência do Forno a arco a 

ser modelado.

Não

Sim

Altera o valor de M

Erro = ±5%

 

Figura 25 - Processo para ajustar a potência do forno a arco a ser modelado. 
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Através do ajuste do parâmetro M, qualquer forno pode ser modelado. Uma 

vez que a característica do forno a arco foi identificada apenas a partir da análise 

de dois fornos a arco, a avaliação estatística de outras medições se fazem 

necessárias para obter uma maior certeza que essas cargas possuem de fato uma 

resposta padrão. 

 

3.3.3– Validação do Modelo 

 

A característica do espectro de frequências da corrente do forno a arco e o 

circuito equivalente proposto, conforme Tabela 9 e Figura 24, respectivamente, 

foram implementados no programa computacional ATPDraw, utilizando TACS. 

Todavia, qualquer outro programa no domínio do tempo poderia ser utilizado. A 

Figura 26 mostra a corrente normalizada obtida em simulação. Verifica-se que a 

variação da corrente instantânea simulada é bastante similar àquela da medição, a 

qual é ilustrada pela Figura 23. Ou seja, constata-se que o circuito equivalente 

implementado, destacado na Figura 24, representou de forma adequada a 

característica da corrente do forno a arco. 

 

Figura 26 - Corrente instantânea simulada durante período de fusão do forno. 
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Para analisar a confiabilidade do modelo proposto, destacando que a 

metodologia pode ser empregada para qualquer forno, o fenômeno de flutuação 

foi avaliado no sistema elétrico ilustrado pela Figura 27, o qual apresenta um forno 

elétrico a arco real de aproximadamente 85 [MVA] localizado na Southern 

Company -  Alabama Power Company, Birmingham [45].  

 

 

Figura 27 - Diagrama unifilar do sistema elétrico modelado para avaliação do fenômeno de 

flutuação de tensão devido à instalação de um forno a arco. 

 

A Tabela 10 apresenta os parâmetros do sistema sob análise. 
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Tabela 10 - Parâmetros do sistema modelado. 

Parâmetro Valor 

Sistema Eq Barramento #1: Z = 0,35 + j4,26 [Ω] 

Sistema Eq Barramento #3: Z = 0,67 + j9,87 [Ω] 

LT 1:2 Z = 0,43 + j4,50 [Ω] 

LT 1:3 Z = 6,41 + j46,87 [Ω] 

LT 2:3 Z = 1,17 + j11,53 [Ω] 

T1: Z = 5 %, X/R = 10 

T2: Z = 1,94 %, X/R = 10 

Cabo e braços do eletrodo: Z = 0,0332 + j2,7 [mΩ] 

Filtro harmônico de 2ª ordem: 
L2 = 49,3 [mH]; C2 = 49,91 [μF];  

C2x = 149,7 [μF]; R2 = 800 [Ω] 

Filtro harmônico de 3ª ordem: L3 = 21 [mH]; C3 = 37,67 [μF]  

Filtro harmônico de 5ª ordem: L5 = 11 [mH]; C5 = 25,18 [μF] 

 

Para análise do fenômeno das flutuações de tensão, os valores de Pst 

simulados foram comparados tanto com os valores de Pst medidos, quanto com os 

valores de Pst obtidos através de outras técnicas de modelagem. Para obter os 

valores de Pst, implementou-se o modelo do flickermeter IEC, seguindo as 

recomendações do protocolo IEC 61000-4-15. Em resumo, este protocolo é 

essencialmente uma ferramenta de processamento de sinal, composta por cinco 

blocos, o qual utiliza a tensão como entrada, obtendo-se a sensação instantânea de 

flicker na saída. O valor de Pst (índice de flicker de curta duração) é resultado de 

uma classificação estatística das sensações instantâneas de flicker, tomando-se 

uma duração de 10 minutos. O índice de flicker de longa duração, denominado de 

Plt, é calculado através de um conjunto de valores de Pst, considerando-se 

geralmente um período de 2 horas, ou seja, 12 valores de Pst. Maiores detalhes 

desse protocolo serão apresentados no próximo capítulo.  

Durante o processo de fusão, a característica da corrente do forno não 

apresenta grandes variações a ponto de causar grandes variações dos valores de 

Pst ao longo de todo o período de fusão da sucata. Desta forma, no que tange o 
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fenômeno de flutuação de tensão, a análise apenas do indicador Pst é suficiente 

para avaliar o impacto do forno no sistema elétrico. Conforme ilustra a Figura 27, 

o flickermeter IEC foi instalado no Barramento #1 e no ponto de conexão do 

sistema.  

A tensão eficaz no Barramento #1 e no ponto de conexão são apresentadas 

através da Figura 28. Verifica-se que ambos gráficos têm comportamento similar. 

Entretanto, conforme esperado, existe uma atenuação da flutuação de tensão do 

ponto de conexão em direção ao Barramento #1. Consequentemente, espera-se 

que o valor de Pst no ponto de conexão seja maior que no Barramento #1. 

 

Figura 28 - Tensão eficaz. (a) Barramento #1. (b) Ponto de conexão. 
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A Figura 29 apresenta a potência total do forno. Nota-se que a máxima 

potência simulada (aproximadamente 88 [MVA]) encontra-se próxima da 

potência do forno sob análise (85 [MVA]).  

 

Figura 29 - Potência do forno por fase e total simulada. 

 

As Tabelas 11 e 12 destacam, respectivamente, os resultados dos valores 

de Pst no Barramento #1 e no ponto de conexão do sistema elétrico, obtidos por 

simulação e por medição em campo. 

Tabela 11 - Comparação entre os valores de Pst simulados e medidos no Barramento #1. 

Modelo 
Valor de Pst [pu] 

Fase A  Fase B Fase C Média 

Modelo Proposto 0,81 1,15 1,15 1,04 

Medição 1,01 0,88 1,01 0,97 

Modelo Domínio da Frequência 

Kst = 60 

[11] 

0,59 - - 0,59 

Modelo Domínio da Frequência 

Kst = 75 

[11] 

0,74 - - 0,74 

Modelo Domínio do Tempo #1 

[43] 
1,23 1,28 1,28 1,26 

Modelo Domínio do Tempo #2 

[43] 
0,57 0,60 0,60 0,59 

Modelo Domínio do Tempo #3 

[45] 
1,00 0,94 0,94 0,96 
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Tabela 12 - Comparação entre os valores de Pst simulados e medidos no ponto de conexão. 

Modelo 
Valor de Pst [pu] 

Fase A  Fase B Fase C Média 

Modelo Proposto 1,67 2,37 2,38 2,14 

Medição 2,09 1,81 2,11 2,00 

Modelo Domínio da Frequência 

Kst = 60 

[11] 

1,2 - - 1,2 

Modelo Domínio da Frequência 

Kst = 75 

[11] 

1,5 - - 1,5 

Modelo Domínio do Tempo #1 

[43] 
2,48 2,57 2,57 2,54 

Modelo Domínio do Tempo #2 

[43] 
1,11 1,18 1,14 1,14 

Modelo Domínio do Tempo #3 

[45] 
2,07 1,94 1,93 1,98 

 

Diante dos resultados destacados nas Tabelas 11 e 12, nota-se o valor 

máximo e médio de Pst obtido pelo modelo proposto são bastante próximos com 

aqueles obtidos por medição, tanto no Barramento #1, quanto no ponto de 

conexão. Uma vez que os maiores valores de Pst são utilizados para condições de 

planejamento, as diferenças entre os valores de cada fase não representam algum 

problema. 

Ressalta-se que a proximidade dos valores de Pst entre o modelo 

apresentado em [45] e a medição já era esperada, visto que tal modelo foi 

fundamentado nas medições do sistema analisado. Ao contrário da modelagem 

proposta nesse trabalho, o modelo em [45] não pode ser considerado como sendo 

genérico, já que o mesmo não foi testado para fornos diferentes. Comparando-se 

os resultados do modelo proposto com as outras técnicas [11, 43], verifica-se que 

a metodologia proposta é mais exata. Portanto, dos resultados apresentados, 

constata-se que o modelo proposto de forno a arco nesse trabalho pode ser 

utilizado para a predição do nível de flicker. 
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3.4 – Considerações Finais  

Este capítulo, inicialmente, apresentou as principais definições e 

características de operação de um forno arco, a qual está associada principalmente 

com o comportamento do arco elétrico nos três estágios de operação, quais sejam: 

perfuração, fusão e refino. Uma vez compreendido o funcionamento do 

equipamento, buscou-se propor um modelo de forno a arco para estudos de 

planejamento no âmbito do fenômeno da flutuação de tensão, ou seja, desenvolver 

uma ferramenta para predição de flicker quando do acesso de fornos a arco na 

rede elétrica. O modelo proposto é prático e simples, e os resultados 

apresentaram-se bastante satisfatórios. A metodologia utilizada foi fundamentada 

no fato de que muito embora a característica do arco elétrico tem um 

comportamento estocástico, verificou-se através de análises estatísticas que há 

uma característica padrão entre diferentes fornos. Dessa forma, a característica do 

espectro de frequências da corrente elétrica de um forno real foi utilizada para 

modelagem da carga. Para desenvolvimento do modelo, considerou-se apenas a 

característica de operação associada ao período de fusão da sucata, já que nesse 

estágio, além de ser o mais longo, o arco elétrico apresenta grandes variações. 

Apesar do período de perfuração apresentar variações ainda maiores, tal estágio é 

muito curto. No que se refere ao período de refino, uma vez que todo o aço líquido 

já está formado, as variações do arco e, consequentemente da corrente elétrica são 

bem suaves.  Uma das grandes vantagens da proposta é que qualquer forno pode 

ser modelado através do simples ajuste de um parâmetro do modelo. Tal 

parâmetro varia de acordo com a potência do forno a ser analisado. Buscando 

destacar essa praticidade da proposta, modelou-se um sistema elétrico real, onde 

encontra-se instalado um forno a arco. A proposta foi validada através da 
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avaliação do fenômeno de flutuação de tensão, causada pela conexão do forno. 

Para tanto, os indicadores de Pst medidos e simulados foram comparados, e 

verificou-se que há uma boa proximidade entre tais valores, provando que o 

modelo proposto pode ser utilizado para predição do efeito flicker. 

Diante do exposto, a técnica utilizada para modelagem do forno elétrico a 

arco também pode ser empregada para modelagem de outros tipos de cargas, 

desde que o objetivo seja voltado para análise do impacto da carga no sistema. 
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CAPÍTULO IV 

 

 
Uma Proposta para Quantificação da Flutuação 

de Tensão Baseada na Resposta Direta da 

Variação do Fluxo Luminoso  

 

4.1 – Considerações iniciais 

De acordo com a norma IEC 61000-4-15 [1], as flutuações de tensão devem 

ser medidas e quantificadas através do uso do medidor de cintilação luminosa, 

conhecido na bibliografia como flickermeter. Este medidor avalia o incômodo 

sofrido pelo olho humano, utilizando como referência a variação do fluxo 

luminoso produzido em uma lâmpada incandescente, em decorrência do 

fenômeno das flutuações de tensão. Porém, sabe-se que estas lâmpadas estão 

praticamente em desuso, já que em busca de uma maior eficiência no uso da 

energia elétrica estão sendo rapidamente substituídas pelas lâmpadas 

fluorescentes compactas (LFC) e LED. Esse cenário tem revelado algumas 

limitações do flickermeter. Por exemplo, há situações em que o efeito de 

cintilação luminosa pode ser constatado nas LFCs (sensibilizadas pela modulação 

do valor de pico da tensão), enquanto que nas lâmpadas incandescentes 

(sensibilizadas pelo valor eficaz da tensão) não se observa qualquer efeito [8]. 
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Assim, o flickermeter proposto pela IEC e utilizado em todo o mundo não acusaria 

qualquer distúrbio na rede, já que a metodologia empregada em sua 

implementação se baseou nas lâmpadas incandescentes, as quais respondem 

apenas à variação do valor eficaz da tensão. Verifica-se que a principal causa das 

deficiências do flickermeter IEC está associada com a presença de elevadas 

componentes inter-harmônicas nos sinais de tensão. Ressalta-se que as flutuações 

de tensão não estão correlacionadas apenas às variações abruptas de carga, mas 

também com a superposição das inter-harmônicas nos sinais da rede. Ao longo 

dos últimos anos, tem-se considerado a relação direta existente entre esses dois 

fenômenos. Em termos práticos, sabe-se hoje que não é possível a existência de 

flutuações de tensão sem a existência de componentes inter-harmônicas nos sinais 

de tensão associados [2, 3, 5]. 

À luz dessas considerações, o presente capítulo tem por objetivo contribuir 

nos seguintes pontos: 

 

 Destacar a relação direta existente entre o fenômeno das flutuações 

de tensão e a presença de componentes inter-harmônicas de tensão.  

 Mostrar as deficiências do flickermeter diante da superposição das 

inter-harmônicas nos sinais de tensão. Para tanto, alguns ensaios 

laboratoriais com lâmpadas incandescentes e compactas serão 

realizados para comprovar as limitações do medidor; 

 Apresentar uma proposta, fundamentada na variação do fluxo 

luminoso, para qualificação e quantificação do fenômeno das 

flutuações de tensão através do efeito da cintilação luminosa.  
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4.2 – Relação entre o fenômeno de flutuação de tensão e a 

superposição de componentes inter-harmônicas nos sinais da rede 

Uma das formas de se caracterizar a relação flutuação de tensão e 

frequência inter-harmônica pode ser obtida analiticamente, através da expressão 

matemática que define a frequência da flutuação de tensão, conhecida também 

por frequência de modulação, a qual pode ser determinada através de (12) [5]: 

 

 

1fhff IHm   
(12) 

 

Onde: 

 fm - é a frequência de modulação da tensão; 

 fIH - é a frequência da inter-harmônica sobreposta ao sinal da rede; 

 f1 - é a frequência fundamental; 

 h - é a ordem harmônica mais próxima da componente inter-

harmônica.  

 

Por exemplo, tomando-se como referência a frequência fundamental de 60 

[Hz] do sistema, as componentes inter-harmônicas com frequências iguais a 40 

[Hz] e 80 [Hz], quando sobrepostas ao sinal fundamental, promovem o 

aparecimento de uma modulação do sinal fundamental, com uma frequência de 

20 [Hz]. A Figura 30 apresenta o gráfico associado à (12). Da análise da Figura 

30, observa-se que a máxima frequência de modulação fisicamente possível de 

ocorrer, em função de uma determinada componente inter-harmônica, é igual a 

30 [Hz]. Adicionalmente, conforme esperado, a frequência de modulação para 

componentes harmônicas é nula.  
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Figura 30 - Comportamento da frequência de modulação em função da sobreposição de 

componentes harmônicas e inter-harmônicas. 

 

No que se refere à característica da amplitude da modulação de tensão em 

função das componentes inter-harmônicas sobrepostas, verifica-se que há 

comportamentos distintos quando analisa-se a variação da tensão eficaz e a 

variação da tensão de pico. As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, os 

gráficos característicos da modulação do valor eficaz e do valor de pico da tensão. 

Para tanto, considerou-se uma amplitude fixa da componente inter-harmônica 

igual a 3% em relação ao valor eficaz ou de pico da componente fundamental. 

 

 

Figura 31 - Comportamento da modulação do valor eficaz em função da sobreposição de 

componentes harmônicas e inter-harmônicas. 
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Figura 32 - Comportamento da modulação do valor de pico em função da sobreposição de 

componentes harmônicas e inter-harmônicas. 

 

No que se refere à modulação do valor eficaz, observa-se que a amplitude 

é significante quando a frequência da componente inter-harmônica, sobreposta ao 

sinal fundamental, está mais próxima da frequência de 60 [Hz], e torna-se menor 

na medida em que a frequência da componente inter-harmônica aumenta. Por 

outro lado, no que tange à modulação do valor de pico, nota-se que a amplitude 

se mantém constante, ou seja, não depende da componente de frequência inter-

harmônica estar mais próxima ou mais distante da frequência fundamental. 

Em situações reais, sabe-se que não há apenas a sobreposição de 

componentes inter-harmônicas de forma isolada. Conforme [2, 78], onde são 

analisados os efeitos decorrentes da superposição de um par de frequências inter-

harmônicas, nota-se que para as modulações da tensão eficaz, quando é aplicada 

uma inter-harmônica de baixa frequência e outra de alta frequência, aquela de 

baixa frequência tem maior influência no valor da amplitude da modulação que 

aquela de alta frequência. Por outro lado, para as modulações de tensão de pico, 

o grau de influência é igual para as duas componentes inter-harmônicas 

sobrepostas ao sinal de tensão. 

Para evidenciar a relação direta entre o fenômeno de flutuação de tensão e 

a presença de componentes inter-harmônicas de uma forma mais simples e 
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prática, desenvolveu-se um experimento conforme o circuito elétrico mostrado na 

Figura 33, o qual contempla a alimentação de um conjunto de lâmpadas em 

paralelo com uma resistência mecanicamente chaveada a frequência variável.  

 

 

Figura 33 - Circuito utilizado para ilustrar a relação entre o fenômeno da flutuação de 

tensão e a presença de componentes inter-harmônicas. 

 

A Figura 34 apresenta a disposição laboratorial para desenvolvimento dos 

testes. 

 

Figura 34 - Arranjo laboratorial para avaliação de um chaveamento com ciclo de 20 Hz em 

um circuito puramente resistivo. 
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Para produzir o chaveamento na frequência desejada foi utilizado um relé 

eletromecânico e um gerador de sinais, responsável pelo sinal de chaveamento ao 

relé. Este experimento é um típico exemplo de cargas que utilizam Controle de 

Ciclo Integral (ICC – Integral Cycle Control) ou Controle de Meio Ciclo 

Otimizado (OHCPC - Optimized Half-Cycle Power Control). Essas técnicas 

foram desenvolvidas para substituírem os contatores eletromecânicos e os 

sistemas de controle de fase, as quais são aplicadas, por exemplo, na operação de 

fornos a arco [7]. Para esse tipo de carga, de acordo com [7], as frequências 

presentes nos espectros de tensão e corrente deveriam seguir a relação indicada 

em (13). 

 offon nn

f



1
 (13) 

Onde: 

 non : Número de ciclos “on”; 

 noff : Número de ciclos “off”. 

 

A Figura 35 apresenta a forma de onda da corrente instantânea e a corrente 

eficaz solicitada pela carga resistiva igual a 43 [Ω]. Nota-se que as variações das 

correntes decorrentes dos chaveamentos são bem características. Analisando a 

corrente instantânea, verifica-se que o número de ciclos “on” e “off” são ambos 

iguais a 1,5. 
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Figura 35 - Forma de onda da corrente instantânea e corrente eficaz da carga resistiva 

chaveada. 

     

A Figura 36 apresenta a forma de onda da tensão instantânea e tensão 

eficaz, bem como o espectro de frequências da tensão devido ao chaveamento em 

uma frequência de 20 [Hz]. Retomando a relação indicada em (12), já discutida 

anteriormente, as frequências inter-harmônicas para uma frequência de 

modulação igual a 20 [Hz] (frequência do chaveamento aplicado) deverão ser 

iguais a 60 ± 20 [Hz], ou seja, 40 [Hz] e 80 [Hz]. Assim, as frequências inter-

harmônicas presentes no espectro de frequências indicado na Figura 36 condizem 

com o resultado esperado. A flutuação de tensão pode ser visualizada tanto pela 

variação da tensão de pico, quanto pela variação da tensão eficaz. Aplicando-se a 

Equação (13), nota-se que o espectro deveria ser composto pela frequência de 20 

[Hz] e as múltiplas inteiras de 20 [Hz]. Isto explica a presença das frequências 

inter-harmônicas iguais a 20 [Hz], 100 [Hz] e 140 [Hz] em menores amplitudes 

no espectro de tensão. 
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Figura 36 - Forma de onda da tensão instantânea, tensão eficaz e espectro da tensão devido 

ao chaveamento em uma frequência de 20 [Hz]. 

        

 A Figura 37 apresenta a forma de onda da corrente instantânea e o 

comportamento da corrente eficaz, bem como o espectro de frequências da 

corrente no conjunto de lâmpadas devido ao chaveamento em uma frequência de 

20 [Hz]. Novamente, nota-se que o efeito causado na tensão foi análogo ao 

encontrado na corrente da carga paralela à resistência chaveada. 
 

 

Figura 37 - Forma de onda da corrente instantânea, corrente eficaz e espectro da corrente no 

conjunto de lâmpadas devido ao chaveamento em uma frequência de 20 [Hz]. 
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Nesse momento, fica evidente a possibilidade de mitigação do fenômeno 

da flutuação de tensão através da utilização de simples filtros harmônicos passivos 

sintonizados. Tal possibilidade nunca foi discutida no âmbito dos sistemas 

elétricos de potência, tratando-se, portanto, de uma importante contribuição 

resultante do presente trabalho. 

Diante do exposto, com o objetivo de avaliar esta possibilidade, a Figura 

38 apresenta o circuito elétrico implementado no programa ATPDraw, 

considerando-se a presença de um filtro sintonizado na frequência de 40 [Hz] e 

outro na frequência de 80 [Hz]. Essa análise não foi desenvolvida de forma 

empírica diante da dificuldade para implementação dos filtros necessários em 

laboratório, uma vez que as principais frequências inter-harmônicas produzidas, 

40 [Hz] e 80 [Hz], estão muito próximas da frequência fundamental. A resistência 

de 70,6 [ (carga 2) representa um conjunto de lâmpadas incandescentes. 

 

Figura 38 - Simulação de um chaveamento com ciclo de 20 [Hz] em um circuito puramente 

resistivo com a presença de filtros. 

 

A Figura 39 apresenta a forma de onda e o espectro de tensão, resultantes 

do chaveamento com a presença dos filtros. Observa-se que não há mais 
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flutuação. O mesmo se observa para a forma de onda e espectro da corrente 

associada à resistência paralela àquela chaveada, conforme Figura 40.  

 

Figura 39 - Forma de onda e espectro da tensão devido ao chaveamento de 20 [Hz] com a 

presença de filtros. 

 

 

Figura 40 - Forma de onda e espectro da corrente na resistência de 70,6 [Ω] 

com a presença de filtros. 
 

Diante das análises realizadas, práticas e teóricas, fica claro que o fenômeno 

de flutuação de tensão não pode ser analisado de forma isolada, sem sua 

associação com a presença de componentes de tensão com frequências inter-

harmônicas. A seguir será mostrado que as principais deficiências do flickermeter 

IEC estão vinculadas com a superposição de elevadas componentes de 

frequências inter-harmônicas nos sinais de tensão. 
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4.3 – Deficiências do Flickermeter IEC 

O flickermeter IEC tem sido amplamente aceito como um protocolo 

internacional para medição da severidade do efeito flicker. Todavia, esse 

protocolo apresenta uma deficiência: o mesmo é incapaz de quantificar o flicker 

causado por componentes inter-harmônicas de tensão com frequências superiores 

a 102 [Hz] (sistemas 60 [Hz]) ou 85 [Hz] (sistemas 50 [Hz]), comumente 

produzidas por sistemas de dupla-conversão [6]. 

O flickermeter é essencialmente uma unidade de processamento de sinal, a 

qual leva em conta o sinal de tensão como entrada e o índice de severidade de 

flicker, Pst, como saída, conforme ilustra a Figura 41. 

 

 

Figura 41 - Diagrama simplificado do flickermeter IEC. 

 

As funcionalidades de cada bloco são [1]: 

 

 Bloco 1: Normaliza a tensão de entrada por um sinal de referência; 

 Bloco 2: Extrai a flutuação de tensão da forma de onda de tensão de 

entrada; 
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 Bloco 3: Constitui-se principalmente de uma curva de ponderação em 

frequência, a qual representa a sensibilidade visual às variações 

luminosas emitidas por uma lâmpada incandescente padrão. Vale 

ressaltar que a resposta em amplitude para o filtro de ponderação em 

frequência é normalizada para 8,8 [Hz], onde se tem a maior 

sensibilidade de percepção do efeito flicker em lâmpadas 

incandescentes; 

 Bloco 4: Simula a percepção não-linear do comportamento do 

sistema olho-cérebro frente a variações na iluminação local, e avalia 

o efeito de armazenamento de informações, pelo cérebro humano, 

relacionadas a variações de iluminação; 

 Bloco 5: Calcula-se o indicador de severidade de flicker de curta 

duração (Pst). Este indicador representa a severidade dos níveis de 

cintilação luminosa associados à flutuação de tensão verificada num 

período contínuo de 10 (dez) minutos. De modo semelhante, a 

grandeza Plt expressa a severidade dos níveis de cintilação luminosa 

associados à flutuação de tensão verificada num período contínuo de 

2 (duas) horas, através da composição de 12 valores consecutivos de 

Pst. As especificações para medição deste fenômeno e as 

recomendações associadas aos níveis aceitáveis podem ser 

encontrados em [11, 79-81]. 

 

Sabe-se que caso a frequência da modulação esteja na região de percepção 

do olho humano (0,5 a 30 [Hz]), ter-se-á uma maior probabilidade do 

aparecimento do efeito da cintilação luminosa, visto que nessa região a amplitude 

da flutuação não precisa ser tão elevada. Por exemplo, uma pequena amplitude de 
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flutuação, 0,33% do valor da tensão fundamental, com uma frequência de 8,8 [Hz] 

é suficiente para produzir cintilação luminosa [8].  

A Figura 42 mostra o desempenho do flickermeter IEC considerando 

elevadas componentes de inter-harmônicas superpostas no sinal de tensão de 

entrada.   

 

Figura 42 - Variação da magnitude do Pst em função da frequência e amplitude da inter-

harmônica. 

 

Percebe-se que a partir da frequência inter-harmônica aproximadamente 

igual a 124 [Hz], mesmo para valores de até 100% de amplitude em relação a 

tensão fundamental, o valor do Pst fica abaixo de 1,0 [pu]. Esta limitação é devido 

principalmente ao bloco 3 do protocolo, o qual possui um filtro tal que as 

frequências acima de 102 [Hz] (para redes de 60 [Hz]) sejam atenuadas. Conclui-

se que o flickermeter IEC não é capaz de detectar o efeito flicker causado por 

elevadas componentes  de frequências inter-harmônicas. Contudo, sabe-se que é 

possível a percepção visual de flicker em lâmpadas fluorescentes compactas até 
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quando da superposição de elevadas componentes de frequências inter-

harmônicas. Para evidenciar esse fato foi criada, na estrutura em laboratório da 

Figura 43, meios para realização de testes considerando-se os três principais tipos 

de lâmpadas desenvolvidas para consumidores conectados na baixa tensão, quais 

sejam:  

 Lâmpada incandescente (LI): O princípio de funcionamento dessa 

lâmpada consiste na passagem de uma corrente elétrica pela 

resistência do filamento da mesma, onde uma energia é liberada na 

forma de calor e luz [82]. Devido ao modelo simples dessa lâmpada, 

a resposta ao efeito flicker não irá variar entre os diferentes 

fabricantes. Adicionalmente, vale ressaltar que este tipo de lâmpada 

é mais sensível à variação da tensão eficaz [5]; 

 Lâmpada fluorescente compacta (LFC): A lâmpada LFC é composta 

basicamente por cinco blocos: filtro CA, retificador, filtro CC, 

inversor, e lâmpada elétrica [77]. Neste trabalho, foi utilizado um 

modelo composto de reator eletrônico, o qual representa a grande 

parte das atuais LFCs. Este tipo de lâmpada apresenta uma resposta 

similar entre diferentes fabricantes e são mais sensíveis à variação de 

tensão de pico [5]; 

 Lâmpada LED: Muito embora as lâmpadas LED ainda não são 

comuns de serem encontradas nas residências, elas também foram 

submetidas aos testes em laboratório. Similar às lâmpadas LFC, este 

tipo de lâmpada também é equipado com conversores de tensão. 

Dessa forma, as lâmpadas LED também são mais sensíveis às 

variações de tensão de pico. Um reator típico de lâmpada LED 

consiste de um filtro de interferência eletromagnética, uma ponte 
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retificadora de onda completa, um capacitor para redução da 

ondulação (ripple) do sinal CC, um conversor CC com controlador 

PWM, e um conjunto de LEDs. Todavia, podem ser encontradas 

lâmpadas LED com estruturas mais simples ou mais complexas, o 

que levam a serem mais ou menos sensíveis ao efeito flicker [83, 84].  

 

Figura 43 - Diagrama elétrico da arquitetura laboratorial implementada para avaliar as 

limitações do flickermeter IEC. 

 

Conforme diagrama da Figura 43, os principais dispositivos para realização 

dos ensaios foram: 

 A - Fonte controlada trifásica (Fabricante HP, Modelo 6834A): 

Responsável pela aplicação das flutuações de tensão; 

 B - Medidor 1: Utilizado como medidor de referência para medir o 

valor de Pst; 

 C - Computador 1: Análise dos dados enviados pelo medidor 1; 

 D - Medidor 2: Medidor instalado com objetivo de registrar os dados 

de corrente e tensão, possibilitando a visualização da forma de onda 

no computador 2; 



 

CAPITULO IV – Uma Proposta para Quantificação da Flutuação de Tensão Baseada na 

Resposta Direta da Variação do Fluxo Luminoso 

 

 

 

 

105 

 

 E - Computador 2: Análise dos dados enviados pelo medidor 2;  

 F - Lâmpadas: 

- LI: OSRAM, 60 [W], 127 [V] – 60 [Hz];  

- LFC: FLC, 20 [W], 127 [V] – 60 [Hz], tipo 3U; 

- LED: ECOLUME PAR20, 3 [W], 127 [V] – 60 [Hz]. 

 

A Figura 44 destaca a bancada de testes implementada em laboratório para 

avaliação dos estudos relacionados à flutuação de tensão. 

 

 

Figura 44 - Bancada de testes desenvolvida para avaliação das limitações do flickermeter 

IEC. 
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A fonte controlada trifásica utilizada neste trabalho não é capaz de gerar 

componentes inter-harmônicas de forma isolada, mas apenas em pares. Por 

conseguinte, uma frequência de modulação configurada em 105 [Hz] irá produzir 

componentes inter-harmônicas iguais a 45 [Hz] e 165 [Hz], ou seja, | 60  ± 105| 

[Hz]. Conforme indicado pela Equação (14), este par de inter-harmônicas irá 

causar uma modulação na tensão com frequência de 15 [Hz] [2]: 

 

[Hz]  1560316560145

122111





m

IHIHIHIHm

f

fhffhff
 (14) 

 

Onde: 

 fm: Frequência de modulação da tensão; 

 fIH1: Frequência da inter-harmônica 1; 

 hIH1: Ordem harmônica mais próxima de fIH1; 

 fIH2: Frequência da inter-harmônica 2; 

 hIH2: Ordem harmônica mais próxima de fIH2.  
 

 

Sob estas considerações, a Tabela 13 apresenta as frequências aplicadas 

pela fonte para diagnosticar o comportamento em cada lâmpada. O conjunto dos 

ensaios foram escolhidos a fim de se avaliar os resultados sob diferentes faixas de 

frequência e amplitudes, incluindo valores que evidenciam ou não as limitações 

do flickermeter IEC. Ressalta-se, portanto, que outros valores poderiam ter sido 

escolhidos para tal propósito.   
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Tabela 13 - Estudos de caso. 

Caso 
Frequência fonte (ffonte) 

[Hz] 

Amplitude da modulação (m) 

[%] 

fIH1 

[Hz] 

fIH2 

[Hz] 

1 10 1 50 70 

2 166,5 8 106,5 226,5 

3 200 10 140 260 

 

A seguir são apresentados os resultados para cada tipo de lâmpada em 

decorrência da aplicação de diferentes frequências de flutuação de tensão. 

 

 Estudo de caso 1 

 

A Tabela 14 apresenta os resultados numéricos obtidos para as três 

lâmpadas analisadas. Verifica-se que os valores de Pst estão de acordo com a 

percepção de flicker, ou seja, os resultados do flickermeter IEC se apresentam 

adequados. Vale ressaltar que a percepção de flicker foi detectada através de um 

grupo de observadores. 
 

Tabela 14 - Resultados numéricos associados à análise do  

flickermeter IEC - Estudo de caso 1. 
 

Parâmetro 
Tipo de Lâmpada 

LI LFC LED 

Pst [pu] (Flickermeter IEC) 2,49 2,49 2,49 

Percepção de flicker Sim Sim Sim 

Frequência de modulação [Hz] 10 10 10 
 

 

A Figura 44 apresenta o espectro de frequências da forma de onda da 

tensão. Nota-se que o par de frequências inter-harmônicas no espectro, 50 e 70 

[Hz], estão de acordo com aquelas apresentadas na Tabela 13.  
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 Figura 45 - Espectro de frequências da tensão para testes nas lâmpadas LI, LFC, e LED. 

Estudo de caso 1: ffonte = 10 [Hz], m = 1%. 

 

Muito embora a amplitude da modulação aplicada é de apenas 1,0 %, 

observou-se efeito flicker nas três lâmpadas. Este fato se justifica pela frequência 

de 10 [Hz] ser bem próxima da frequência mais sensível ao olho humano (8,8 

[Hz]). Assim, uma variação de tensão eficaz ou de pico com baixa amplitude já é 

suficiente para causar a percepção de flicker. As Figuras 46 e 47 destacam, 

respectivamente, as variações de tensão de pico e eficaz. 

 

100% @60[Hz] 
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Figura 46 - Forma de onda da tensão instantânea para testes nas lâmpadas LI, LFC e LED. 

Estudo de caso 1:  ffonte = 10 [Hz], m = 1%. 

 

 

Figura 47 - Forma de onda da tensão eficaz para testes nas lâmpadas LI, LFC e LED. Estudo 

de caso 1:  ffonte = 10 [Hz], m = 1%. 
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 Estudo de caso 2 

 

De acordo com os resultados numéricos para este caso de estudo, os quais 

se encontram apresentados através da Tabela 15, pode-se evidenciar as 

deficiências do flickermeter IEC. Verifica-se que há uma discordância entre o 

valor de Pst e a percepção de flicker para as lâmpadas LFC e LED. Esta limitação 

é justificada pelas elevadas componentes inter-harmônicas superpostas à tensão 

fundamental, as quais nesse caso, conforme espectro de frequências da Figura 48, 

são iguais a 106,5 [Hz] e 226,5 [Hz].  

Tabela 15 - Resultados numéricos associados à análise do                                                       

flickermeter IEC - Estudo de caso 2. 

Parâmetro 
Tipo de Lâmpada 

LI LFC LED 

Pst [pu] (Flickermeter IEC) 0,53 0,79 0,54 

Percepção de flicker Não Sim Sim 

Frequência de modulação [Hz] 13,58 13,58 13,58 

 

  

 Figura 48- Espectro de frequências da tensão para testes nas lâmpadas LI, LFC, e LED. 

Estudo de caso 2: ffonte = 166,5 [Hz], m = 8%. 

 

100% @60[Hz] 
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Outra forma para analisar os resultados numéricos pode ser obtida através 

da análise da variação de tensão eficaz e de pico. Conforme Figura 49, nota-se 

facilmente uma modulação da tensão de pico em torno de 13,5 [Hz]. Isto justifica 

a cintilação luminosa nas lâmpadas LFC e LED, as quais são sensibilizadas pela 

variação da tensão de pico. Porém, de acordo com o valor de Pst indicado pelo 

flickermeter IEC não haveria qualquer problema de flicker, visto que o medidor 

aferiu um Pst inferior a 1,0 [pu]. Por outro lado, através da Figura 50, verifica-se 

que a variação da tensão eficaz é bem suave. Assim, devido à lâmpada 

incandescente ser sensível a esse tipo de variação, não foi acusado flicker 

visualmente e nem pelo flickermeter IEC, o qual indicou um Pst de 0,53 [pu]. Com 

base nessas constatações, a resposta do flickermeter IEC seria adequada, 

conforme esperado, apenas quando da consideração da lâmpada incandescente.  

Adicionalmente aos resultados obtidos, uma constatação importante deve 

ser ressaltada. Observa-se que sob as mesmas condições de ensaio, o Pst medido 

para o teste na lâmpada fluorescente compacta foi maior daquele aferido para os 

testes nas lâmpadas incandescentes e LED. As lâmpadas fluorescentes compactas 

são constituídas por sistemas eletrônicos de dupla-conversão. Nesse sentido, as 

referidas lâmpadas podem, eventualmente, gerar quantidades significativas de 

componentes inter-harmônicas e, consequentemente, contribuir para a produção 

de flutuações de tensão. 
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Figura 49 - Forma de onda da tensão instantânea para testes nas lâmpadas LI, LFC e LED. 

Estudo de caso 2:  ffonte = 166,5 [Hz], m = 8%. 

 

Figura 50 - Forma de onda da tensão eficaz para testes nas lâmpadas LI, LFC e LED. Estudo 

de caso 2:  ffonte = 166,5 [Hz], m = 8%. 
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 Estudo de caso 3 

 

No que tange aos testes realizados nesse estudo de caso, conforme os 

resultados apresentados através da Tabela 16, verifica-se que o flickermeter IEC 

se encontra adequado com a não percepção visual de cintilação luminosa, visto 

que os valores de Pst foram todos abaixo de 1,0 [pu]. 

Tabela 16 - Resultados numéricos associados à análise do                                                      

flickermeter IEC - Estudo de caso 3. 

Parâmetro 
Tipo de Lâmpada 

LI LFC LED 

Pst [pu] (Flickermeter IEC) 0,44 0,46 0,47 

Percepção de flicker Não Não Não 

Frequência de modulação [Hz] 19,7 19,8 19,8 

 

A Figura 51 apresenta o espectro de frequências, do qual observa-se a 

presença das inter-harmônicas de 140 [Hz] e 260 [Hz], produzindo-se portanto, 

uma modulação na tensão de 20 [Hz].  
 

 

Figura 51 - Espectro de frequências da tensão para testes nas lâmpadas LI, LFC, e LED. 

Estudo de caso 3: ffonte = 200 [Hz], m = 10%. 

100% @60[Hz] 
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A modulação de 20 [Hz] pode ser facilmente detectada através da Figura 

52, a qual destaca a variação de tensão de pico. Todavia, para produzir algum 

efeito de cintilação luminosa nas lâmpadas LFC e LED, o valor aplicado da 

amplitude de modulação deveria ser ainda maior, já que a frequência de 

modulação se encontra distante daquela de maior sensibilidade. 

 

 

Figura 52 - Forma de onda da tensão instantânea para testes nas lâmpadas LI, LFC e LED. 

Estudo de caso 3:  ffonte = 200 [Hz], m = 10%. 

 

No que se refere ao comportamento da tensão eficaz, ilustrada através da 

Figura 53, verifica-se uma pequena variação da mesma, a qual aliada a elevada 

frequência de modulação, contribui para a não percepção de flicker na lâmpada 

incandescente. 
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Figura 53 - Forma de onda da tensão eficaz para testes nas lâmpadas LI, LFC e LED. Estudo 

de caso 3:  ffonte = 200 Hz, m = 10%. 

 

4.4 –Análise da variação do fluxo luminoso  

Diante das deficiências do flickermeter IEC, o interesse da comunidade 

científica tem recentemente sido focado no desenvolvimento e aprimoramento de 

técnicas que possam avaliar o efeito de cintilação luminosa. Neste sentido, este 

trabalho tem avaliado a resposta do fluxo luminoso diante da flutuação de 

tensão/inter-harmônicas, buscando propor uma metodologia para qualificar e 

quantificar corretamente o efeito flicker. Para tanto, utilizou-se uma estrutura 

laboratorial similar àquela da Figura 44, na qual foram adicionados mais dois 

dispositivos como seguem: 

 G - Luxímetro (Fabricante INSTRUTHERM): Dispositivo responsável 

em detectar a variação do fluxo luminoso. A escolha deste equipamento 

foi possibilitada pelo fato do mesmo ter uma resposta espectral similar ao 

do olho humano. Adicionalmente, ressalta-se que este dispositivo foi 
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alocado em uma câmara escura para avaliar apenas a fonte de luz sob 

teste, evitando qualquer interferência de iluminação externa; 

 H - Placa de aquisição da National Instruments – NI USB-6008 (14-bit, 

12 [kS/s]): Recebe o sinal analógico do luxímetro e envia os dados para 

análise no computador 2. 

 

As Figuras 54 e 55 ilustram, respectivamente, o diagrama elétrico e a 

bancada implementada em laboratório para avaliação dos estudos relacionados à 

variação do fluxo luminoso. 

 

Figura 54 - Diagrama elétrico da arquitetura laboratorial para avaliar variação do fluxo 

luminoso das lâmpadas. 
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Figura 55 - Bancada de testes desenvolvida para avaliação da variação do fluxo luminoso 

das lâmpadas. 

 

A seguir são apresentados os resultados dos testes realizados, 

considerando-se os mesmos estudos de casos definidos através da Tabela 13 da 

seção anterior. 

 

 Estudo de caso 1 

 

A Tabela 17 apresenta a forma de onda e o espectro de frequências da 

variação do fluxo luminoso para os três tipos de lâmpadas, quando da aplicação 

de uma frequência igual a 10 [Hz], com 1% de amplitude. Verifica-se que a 

variação de fluxo luminoso nas três lâmpadas é relativamente pequena, na ordem 

de 0,5%, conforme destaca a Tabela 18. A constatação do efeito flicker se justifica 

pela maior frequência detectada no espectro de frequências (10 [Hz]) se encontrar 

próxima daquela de maior sensibilidade do olho humano. 
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Tabela 17 - Análise da variação do fluxo luminoso nas lâmpadas LI, LFC e LED – Estudo de 

caso 1: ffonte = 10 [Hz], m = 1%. 

Lâmpada Saída Luxímetro Espectro Luxímetro 

LI 

  

LFC 

  

LED 

  

 

Tabela 18 - Resultados numéricos associados à análise da variação do fluxo luminoso - 

Estudo de caso 1. 

Parâmetro 

Lâmpada 

LI LFC LED 

Pst [pu] (flickermeter IEC) 2,49 2,49 2,49 

Percepção de Flicker Sim Sim Sim 

Variação do 

Fluxo Luminoso 

Frequência [Hz] 10 9,97 10 

Amplitude [%] 0,53 0,36 0,5 
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 Estudo de caso 2 

 

No que se refere ao presente estudo de caso, a Tabela 19 mostra a 

característica da variação do fluxo luminoso, quando da presença das inter-

harmônicas 106,5 e 226,5 [Hz] superpostas no sinal de tensão. Vale ressaltar que 

este teste foi capaz de constatar as limitações do flickermeter IEC. Analisando a 

forma de onda da variação do fluxo luminoso, obtida na saída luxímetro, nota-se 

que as variações são bem evidentes nas lâmpadas LFC e LED, ao contrário do que 

se observa na lâmpada incandescente. Através do espectro de frequências, 

percebe-se que neste ensaio a modulação do fluxo luminoso não acompanha a 

modulação da tensão (13,5 [Hz]). Tal fato se justifica pela resposta diferente de 

cada lâmpada quando da presença de elevadas componentes inter-harmônicas. Na 

lâmpada incandescente, por exemplo, a principal frequência existente no espectro 

do fluxo luminoso foi de 46,5 [Hz]. Por outro lado, para as lâmpadas LFC e LED, 

verifica-se a presença de duas frequências no espectro, 46 e 27 [Hz]. A Tabela 20 

apresenta os resultados numéricos associados a este ensaio. Observa-se que para 

análise da lâmpada incandescente foi escolhida a frequência de 46,5 [Hz], cuja 

amplitude é igual a 0,18%. Além da amplitude baixa, esta frequência não está 

localizada na faixa de sensibilidade do olho humano (0 – 30 [Hz]). Por isso, 

nenhuma cintilação luminosa foi detectada na lâmpada LI. Para análise das 

lâmpadas LFC e LED, a frequência escolhida foi de 27 [Hz], a qual corresponde 

a 0,92% na lâmpada LFC, e a 1,06% na lâmpada LED. Estas amplitudes, aliadas 

ao fato da frequência estar localizada na faixa de sensibilidade do olho humano 

foram capazes de produzir flicker nas lâmpadas LFC e LED. 
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Tabela 19 - Análise da variação do fluxo luminoso nas lâmpadas LI, LFC e LED – Estudo de 

caso 2: ffonte = 166,5 [Hz], m = 8%. 

Lâmpada Saída Luxímetro Espectro Luxímetro 

LI 

  

LFC 

  

LED 

  

 

Tabela 20 - Resultados numéricos associados à análise da variação do fluxo luminoso - 

Estudo de caso 2. 

Parâmetro 

Lâmpada 

LI LFC LED 

Pst [pu] (flickermeter IEC) 0,53 0,79 0,54 

Percepção de Flicker Não Sim Sim 

Variação do 

Fluxo Luminoso 

Frequência [Hz] 46,5 27,25 27,25 

Amplitude [%] 0,18 0,92 1,06 
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 Estudo de caso 3 

 

As Tabelas 21 e 22 apresentam respectivamente os resultados gráficos e 

numéricos obtidos para as três lâmpadas analisadas neste ensaio. Similar ao 

estudo de caso anterior, analisando a variação do fluxo luminoso, nota-se que as 

variações são mais evidentes nas lâmpadas LFC e LED que na lâmpada LI. Além 

disso, verifica-se novamente através do espectro de frequências que a modulação 

do fluxo luminoso não acompanha a modulação da tensão (aproximadamente 20 

[Hz]). Na lâmpada incandescente a principal frequência existente no espectro do 

fluxo luminoso foi a própria fundamental com valor de 0,057%, justificando, 

portanto, a ausência de efeito flicker nesta lâmpada. No que tange às outras 

lâmpadas, a principal frequência detectada no espectro foi de aproximadamente 

40 [Hz], com amplitudes, respectivamente iguais a 0,8% para a LFC e 1,9% para 

a LED. Apesar dessas amplitudes serem próximas ou até maior que no caso 

anterior, não há efeito de cintilação luminosa nas lâmpadas LFC e LED, já que a 

frequência de 40 [Hz] não está localizada na faixa de sensibilidade do olho 

humano.  
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Tabela 21 - Análise da variação do fluxo luminoso nas lâmpadas LI, LFC e LED – Estudo de 

caso 3: ffonte = 200 [Hz], m = 10%. 

Lâmpada Saída Luxímetro Espectro Luxímetro 

LI 

  

LFC 

  

LED 

  

 

Tabela 22 - Resultados numéricos associados à análise da variação do fluxo luminoso - 

Estudo de caso 2. 

Parâmetro 

Lâmpada 

LI LFC LED 

Pst [pu] (flickermeter IEC) 0,44 0,46 0,47 

Percepção de Flicker Não Não Não 

Variação do 

Fluxo Luminoso 

Frequência [Hz] 60 39,5 40,25 

Amplitude [%] 0,057 0,8 1,9 
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4.5 –Proposta de uma metodologia para avaliação do efeito flicker  

Diante dos resultados obtidos em laboratório, apresentados anteriormente, 

verifica-se que um bom caminho para avaliar o efeito da cintilação luminosa é 

através da análise da amplitude e frequência da variação do fluxo luminoso. 

Assim, conhecendo-se o valor limite de iluminância ao efeito flicker para cada 

frequência localizada entre 0 e 30 [Hz], pode-se obter uma curva de sensibilidade 

para a quantificação do efeito. 

Sabe-se que um valor de Pst acima de 1,0 [pu] é capaz de causar flicker em 

uma lâmpada incandescente. Partindo dessa premissa, a estratégia para obter a 

iluminância limite dentro da faixa de 0 a 30 [Hz], sem a necessidade de um grupo 

de voluntários, foi baseada na aquisição da frequência e da iluminância em uma 

lâmpada incandescente, tomando-se o valor de Pst unitário para cada frequência 

na faixa de 0 a 30 [Hz], ou seja, para cada frequência e amplitude de flutuação de 

tensão, em que o medidor indicasse um valor de Pst igual a 1,0 [pu], obteve-se um 

par frequência e amplitude do fluxo luminoso. A lâmpada incandescente foi 

utilizada para essa finalidade, pois ela permite a criação da curva para toda a faixa 

de frequência de sensibilidade do olho humano, algo que seria mais difícil para os 

outros tipos de lâmpadas. Muito embora os ensaios tenham sido realizados a partir 

da lâmpada incandescente, ao contrário da curva de sensibilidade do flickermeter 

IEC, a curva de sensibilidade do fluxo luminoso é válida para qualquer tipo de 

lâmpada, já que a resposta do luxímetro é obtida diretamente da cintilação 

luminosa detectada na lâmpada.  

À luz desses esclarecimentos, a Figura 56 ilustra quatro curvas de 

sensibilidade (linhas sólidas) baseada na variação do fluxo luminoso, tomando-se 

os valores de Pst iguais a 0,5 [pu], 1,0 [pu], 2,0 [pu], e 3,0 [pu].  Estas curvas 
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introduzem a proposta deste trabalho para avaliação do efeito de cintilação 

luminosa, denominada de “Flicker lux meter”. Observa-se que o comportamento 

das curvas obtidas é similar ao da curva de sensibilidade do flickermeter IEC, 

verificando-se que a maior sensibilidade ao efeito flicker também se encontra 

próxima da frequência mais sensível ao olho humano, ou seja, 8,8 [Hz]. 

Além de medição, as curvas de sensibilidade de 0,5 [pu], 2,0 [pu] e 3,0 [pu] 

foram calculadas através da relação (15). 

 

)()( 0,1][ mpumpuc fluxcflux   (15) 

 

Onde: 

 

 lux[c]pu(fm): amplitude da variação do fluxo luminoso em [mlx], 

associado à curva c para uma frequência de modulação fm localizada 

na faixa de 0 a 30 [Hz]; 

 c: valor em [pu], o qual indica a curva de sensibilidade a ser estimada; 

 lux1,0pu(fm): amplitude da variação do fluxo luminoso em [mlx], 

associado a curva de 1,0 [pu] para uma frequência de modulação fm 

localizada na faixa de 0 a 30 [Hz]. 

 

As curvas estimadas também se encontram apresentadas na Figura 56 

(linhas tracejadas), onde verifica-se que a variação do fluxo luminoso é 

diretamente proporcional à curva de referência. 
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Figura 56 - Curvas de sensibilidade ao efeito flicker baseadas na variação do fluxo luminoso 

– “Flicker lux meter”. 

 

A Tabela 23 apresenta os resultados do coeficiente de correlação de 

Pearson, destacando que há uma boa aproximação entre as respectivas curvas 

obtidas por medição e através da expressão (15). 

 

Tabela 23 - Análise da correlação entre as curvas de sensibilidade obtidas por medição e por 

cálculo. 

Curva Coeficiente de correlação de Pearson  

0,5 [pu] 0,9793 

2,0 [pu] 0,9961 

3,0 [pu] 0,9965 
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O próximo passo foi introduzir na metodologia proposta um índice que 

fosse capaz de diagnosticar a severidade da cintilação luminosa. Esse novo 

indicador foi denominado de Plux. Dessa forma, a curva de referência destacada 

na Figura 57 foi equacionada através da relação (16), a qual foi fundamentada na 

aproximação polinomial pelo método dos mínimos quadrados [85]. 

432

0,1 0000116,0000944,0028,0339,0755,1)( luxluxluxluxluxpu ffffflux                                    
 

(16) 

Onde: 

 lux1,0pu(flux): representa a amplitude da variação do fluxo luminoso 

associado à curva de 1,0 [pu] do flicker lux meter; 

 flux: representa a frequência da variação do fluxo luminoso; 

 a0,a1,...,ai: coeficientes do polinômio da equação de referência do 

flicker lux meter. 

 

 

Figura 57 - Curva de referência utilizada pelo “flicker lux meter”. 
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Assim, diante da existência de uma proporcionalidade entre as curvas de 

sensibilidade do luxímetro para diferentes valores de Pst, conforme ilustrado na 

Figura 56, estima-se o indicador de severidade da variação do fluxo luminoso, 

denominado de índice Plux, o qual pode ser obtido através da relação (17). 

 

][  
)(

)(

0,1

pu
flux

flux
P

luxpu

luxmed
lux                                    

 
(17) 

 

 

Onde: 

 luxmed(flux): representa a amplitude da variação do fluxo luminoso 

obtida em medição para uma determina frequência de iluminância, 

flux. 

 

A Figura 58 apresenta a curva associada à Equação (16), bem como a curva 

obtida por medição. Nota-se que há uma boa aproximação entre ambas as 

representações. 

 

Figura 58 - Curvas de sensibilidade de referência obtidas por medição e analiticamente. 
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Para avaliar o desempenho do “Flicker lux meter”, o novo indicador de 

severidade de flicker, Plux, foi calculado e comparado com o indicador de Pst, 

tomando-se os estudos de casos apresentados nas seções 4.3 e 4.4.  

 

 Estudo de caso 1 

 

A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos quando da aplicação de uma 

frequência de flutuação de 10 [Hz] com amplitude de 1% pela fonte HP. Os 

valores foram destacados em vermelho quando da percepção de flicker, e em 

verde quando em situação contrária. Nota-se no presente ensaio que tanto a 

medição de Pst, quanto a de Plux apresentaram um valor maior que 1,0 [pu] para 

todas as lâmpadas. Dessa forma, de acordo com a percepção de flicker, ambos os 

medidores se encontram adequados.  

 

Tabela 24 - Análise comparativa de desempenho entre flickermeter IEC e flicker lux meter 

para lâmpadsa LI, LFC e LED – Estudo de caso 1:  fm = 10 [Hz], m = 1%. 
 

Parâmetro 
Lâmpada 

LI LFC LED 

Percepção de Flicker Sim Sim Sim 

Valor Pst [pu] 2,49 2,49 2,49 

Valor Plux [pu] 1,54 1,04 1,44 
 

 

 Estudo de caso 2 

 

A Tabela 25 apresenta os resultados diante da aplicação de uma frequência 

de 166,5 [Hz] com amplitude de 8%. Nota-se que este ensaio causou cintilação 

luminosa nas lâmpadas LFC e LED. Observa-se que a medição de Pst acusou valor 
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menor que 1,0 [pu] em todas as lâmpadas, quando de fato deveria ser maior que 

1,0 [pu] para os testes nas lâmpadas LFC e LED. Já o valor de Plux apresentou um 

valor menor que 1,0 [pu] para a lâmpada incandescente e maior que 1,0 [pu] para 

os outros dois tipos de lâmpada. 

À luz dessas ilustrações, apenas o medidor fundamentado no sinal de saída 

do luxímetro respondeu bem ao efeito flicker. 

 

Tabela 25 - Análise comparativa de desempenho entre flickermeter IEC e flicker lux meter 

para lâmpadsa LI, LFC e LED – Estudo de caso 1:  fm = 166,5 [Hz], m = 8%. 
 

Parâmetro 
Lâmpada 

LI LFC LED 

Percepção de Flicker Não Sim Sim 

Valor Pst [pu] 0,53 0,79 0,54 

Valor Plux [pu] 0,03 1,42 1,65 
 

 

 Estudo de caso 3 

 

Finalmente, a Tabela 26 apresenta os resultados do terceiro estudo de caso, 

onde aplicou-se uma frequência de 200 [Hz] com amplitude de 10%. Nota-se que 

neste ensaio em nenhuma das lâmpadas foi detectada cintilação luminosa. 

Verifica-se que tanto a medição de Pst, quanto a de Plux acusou-se um valor menor 

que 1,0 [pu] para todas as lâmpadas, ou seja, ambos os medidores responderam 

de forma fiel ao efeito flicker.  
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Tabela 26 - Análise comparativa de desempenho entre flickermeter IEC e flicker lux meter 

para lâmpadsa LI, LFC e LED – Estudo de caso 1:  fm = 200 [Hz], m = 10%. 

Parâmetro 
Lâmpada 

LI LFC LED 

Percepção de Flicker Não Não Não 

Valor Pst [pu] 0,44 0,46 0,47 

Valor Plux [pu] 0,002 0,37 0,77 

 

Portanto, através dos resultados apresentados e discutidos, constata-se que 

as respostas obtidas pelo flicker lux meter são mais fiéis que aquelas resultantes 

do protocolo IEC. 

Para implementação do flicker lux meter pode-se adotar duas estratégias. A 

primeira opção, proposta via hardware, baseia-se de uma forma similar aos testes 

laboratoriais executados nesta pesquisa para analisar a variação do fluxo 

luminoso. Para tanto, seria necessário o desenvolvimento de um equipamento 

contendo um sensor para detectar a iluminância em uma determinada lâmpada. 

Assim, a resposta do sensor seria comparada com a curva de sensibilidade 

proposta para estimar o indicador Plux. A segunda alternativa, proposta via 

software, baseia-se na utilização de uma curva típica de iluminância, em função 

da variação de tensão e da frequência de modulação. Assim, tal curva substituiria 

o equipamento da primeira opção. A Figura 59 ilustra como seria realizado uma 

análise de uma carga perturbadora sob os dois tipos de implementação. 
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Saída: Plux

 Plux ≤ 1,0 [pu]

Autoriza

Conexão

Entrada : (ΔV/V,f)

Hardware para detectar a 

variação do fluxo luminoso

Necessidade de 

Soluções Mitigadoras

B:

Identifica a severidade da 

variação do fluxo luminoso

Variação do fluxo luminoso 

de acordo com curva típica

Análise da carga perturbadora

A:

Modelagem da carga e do 

sistema

Sim

Não

 

Figura 59 - Procedimento para análise do fenômeno de flutuação de tensão através do 

indicador Plux. 
 

A título de ilustração, no que tange a viabilidade da segunda opção, foram 

realizados testes laboratoriais em 16 lâmpadas de diferentes fabricantes, dos tipos 

LFC e LED, para verificação da resposta das mesmas quando submetidas a uma 
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variação relativa de tensão de 1%, entre 0 a 30 Hz. As lâmpadas incandescentes 

não foram consideradas, visto que elas já se encontram em desuso. A Tabela 27 

mostra as especificações das lâmpadas analisadas.  

Tabela 27- Especificações das lâmpadas submetidas em teste para avaliar a característica da 

variação do fluxo luminoso. 

Item Lâmpada Fabricante Tensão [V] Potência [W] 

1 LFC Philips 127 11 

2 LFC TCP 127 14 

3 LFC FLC 127 15 

4 LFC FLC 127 20 

5 LFC Philips 127 23 

6 LFC FLC 127 34 

7 LFC Philips 220 11 

8 LFC FLC 220 15 

9 LFC Monoprix 220 15 

10 LFC OSRAM 220 20 

11 LFC TCP 220 20 

12 LED ECOLUME 127 3 

13 LED Union LED 127 10 

14 LED Decore LED 220 5 

15 LED Decore LED 220 8 

16 LED Union LED 220 10 
 

A Figura 60 ilustra a massa de dados obtida durante os ensaios. 
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Figura 60 - Variação do fluxo luminoso em lâmpadas LFC e LED submetidas a uma variação 

de 1% de tensão. 

 

Da massa de dados indicada na Figura 60 fica claro que, para a grande parte 

das frequências consideradas, as lâmpadas apresentam respostas similares para 

uma mesma variação de tensão, tornando-se possível a determinação de uma 

curva típica. As divergências encontradas são causadas, principalmente, devido 

às diferenças de potência e de tensão entre as lâmpadas. Adicionalmente, devido 

às diferentes tecnologias de construção entre as lâmpadas LED, pode-se encontrar 

uma maior divergência de resposta comparada às outras lâmpadas. Todavia, este 

fato só foi constatado para baixas frequências.  

 Para a obtenção de uma curva típica devem ser aplicar técnicas que 

auxiliem na análise de grandes quantidades de dados e informações (data mining), 

objetivando extrair as principais características da massa de dados e obter 

agrupamentos (clusters), os quais permitem a visualização do comportamento de 
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vários conjuntos de dados e possibilitam, através de métodos estatísticos, a 

determinação da tipologia de uma determinada grandeza. Este procedimento é 

bastante utilizado, por exemplo, para estimar curvas típicas de demanda em 

sistemas de distribuição [86].  

Ressalta-se que o foco neste momento é de apenas apresentar a viabilidade 

de obtenção do índice de severidade de variação do fluxo luminoso sem a 

necessidade de um equipamento físico. Para atingir esse propósito, análises da 

correlação entre a variação de tensão e a variação de fluxo luminoso devem ser 

realizadas com maiores detalhes. Estes estudos se justificam principalmente 

devido à possibilidade de obtenção de variações de tensão iguais, a partir de 

diferentes componentes de frequências inter-harmônicas superpostas ao sinal de 

tensão. 

 

4.6 –Considerações Finais  

Inicialmente, o presente capítulo sintetizou de forma teórica e prática a 

relação existente entre as componentes de frequência inter-harmônica e o efeito 

da flutuação de tensão. Pôde-se notar que a presença de uma frequência inter-

harmônica acarreta no efeito de flutuação de tensão, destacando que a frequência 

de modulação tem um comportamento cíclico em relação à inter-harmônica 

aplicada, possuindo valor máximo de 30 [Hz]. Todavia, a amplitude desta 

modulação tem comportamentos distintos quando se analisa a modulação do valor 

de tensão eficaz ou de pico. Tomando-se a modulação de tensão eficaz, verifica-

se que as maiores variações são para inter-harmônicas próximas da frequência 

fundamental, reduzindo-se bastante a partir de frequências superiores a 100 [Hz], 

aproximadamente. Por outro lado, no que se refere a modulação da tensão de pico, 
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nota-se que a grande parte das frequências inter-harmônicas, desde as mais baixas 

até as mais altas, produzem o mesmo efeito na variação da tensão. Para evidenciar 

a relação direta entre as duas grandezas foi apresentado um caso prático de 

geração de tensões e correntes com frequências inter-harmônicas através do 

simples chaveamento de uma resistência linear, destacando que filtros 

sintonizados passivos para as frequências inter-harmônicas podem representar 

uma nova forma de mitigação do fenômeno da flutuação de tensão. 

Uma vez conhecida a relação entre as componentes inter-harmônicas e o 

fenômeno da flutuação de tensão, verifica-se que as elevadas componentes inter-

harmônicas são as principais responsáveis pelas deficiências do protocolo IEC 

61000-4-15 em avaliar o efeito de cintilação luminosa. Tal fato foi constatado 

tanto por simulação, quanto através de testes em laboratório, verificando que o 

indicador utilizado para quantificar o efeito flicker, conhecido como Pst, apresenta 

valores abaixo de 1,0 [pu], mesmo quando há percepção de cintilação luminosa. 

Quando da presença de elevadas componentes de frequências inter-harmônicas, 

verifica-se que não há modulação da tensão eficaz, mas apenas da tensão de pico. 

Neste sentido, como as lâmpadas incandescentes são sensibilizadas apenas pela 

variação da tensão eficaz, as mesmas não irão cintilar, e consequentemente o valor 

de Pst será baixo, já que o flickermeter IEC foi desenvolvido tomando-se como 

base as lâmpadas incandescentes. Por outro lado, como as lâmpadas fluorescentes 

compactas e LED são sensibilizadas pela variação da tensão de pico, pode-se 

detectar efeito flicker nas mesmas. 

Dessa forma, diante das limitações do protocolo IEC, foi proposto uma 

metodologia para avaliação do fenômeno da flutuação de tensão, a qual está 

diretamente fundamentada na variação do fluxo luminoso. Assim, através da 

implementação de uma arquitetura laboratorial, realizou-se um conjunto de testes, 
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onde foi possível analisar a variação do fluxo luminoso a partir de um luxímetro 

com resposta similar ao do olho humano. Analisando-se a amplitude relativa da 

iluminância, em uma faixa de 0 a 30 [Hz], e associada a uma variação de tensão 

com Pst igual a 1,0 [pu], resultou em uma nova curva de sensibilidade, e 

consequentemente em um novo índice de severidade de flicker para avaliar o 

fenômeno da flutuação de tensão. Este novo índice proposto foi denominado de 

Plux. Tomando-se alguns estudos de caso, verificou-se que o índice de severidade 

de flicker fundamentado no fluxo luminoso responde melhor que aquele associado 

ao flickermeter IEC, já que o sinal de saída do luxímetro é uma resposta direta da 

cintilação luminosa da lâmpada e, além disso, a técnica proposta considera a 

presença de qualquer componente de frequência inter-harmônica no sinal de 

tensão. A implementação da proposta pode ser realizada via hardware ou via 

software. A primeira estratégia nada mais é que o desenvolvimento de um 

equipamento para avaliar a variação do fluxo luminoso, através de um sensor, tal 

como o luxímetro utilizado nesta pesquisa. No que se refere a segunda estratégia, 

foi proposto para análises futuras o desenvolvimento de uma curva típica, visto 

que através de ensaios laboratoriais ficou evidenciado que a maioria das lâmpadas 

apresentam uma resposta similar de iluminância, em função da variação de tensão 

e da frequência de modulação.  
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CAPÍTULO V 

 

 

Conclusões 

 

À luz dos assuntos explorados ao longo de cada capítulo, é conveniente, 

neste momento, apresentar uma síntese dos principais pontos associados com os 

desenvolvimentos, propostas, metodologias, implementações computacionais, e 

outros aspectos gerais e conclusivos sobre os trabalhos até então realizados. 

Dentro deste enfoque, pode-se reconhecer que a presente pesquisa, nos termos 

atuais, evidencia significativas contribuições para a análise do fenômeno da 

flutuação de tensão em sistemas elétricos de potência, constatando-se ao longo do 

texto elaborado, os seguintes avanços: 

 

a) Quanto à análise do fenômeno da flutuação de tensão em estudos de 

acesso 

 

Através dessa pesquisa, foi identificado que as atuais recomendações 

nacional e internacional apresentam falhas para analisar o fenômeno da 

flutuação de tensão em estudos de acesso, principalmente quando as 

cargas acessantes são os fornos elétricos. Uma vez que este trabalho 

propõe um modelo simples, prático e preciso de forno elétrico, e 

adicionalmente propõe uma metodologia para avaliar corretamente o 

fenômeno em questão, fica claro que esses dois avanços contribuem 

para os estudos de acesso mais robustos, onde faz-se necessária uma 
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modelagem adequada do sistema no qual o acessante potencialmente 

perturbador será conectado.  

 

b) Quanto à proposta de modelagem de fornos elétricos a arco 

 

Nesta etapa da pesquisa foram realizados trabalhos voltados para o 

estabelecimento de uma proposta para modelagem simples, prática e 

precisa de fornos elétricos a arco. De fato, a importância do assunto se 

reveste que os fornos a arco representam um papel fundamental às 

usinas siderúrgicas e são uma das principais cargas causadoras de 

flutuações de tensão, além de outros distúrbios, nos sistemas elétricos 

de potência. Neste sentido, a literatura, como esclarecido ao longo desta 

tese, tem divulgado diversos tipos de modelos na tentativa de avaliar o 

fenômeno da flutuação de tensão causado pela presença de fornos a arco 

na rede elétrica. O fato das técnicas existentes se apresentarem bastante 

complexas, tornando-as impraticáveis, ou não serem genéricas para 

avaliação de fornos com diferentes capacidades, motivou a necessidade 

de desenvolvimentos e aprofundamentos na matéria. Assim, tomando-

se como base as principais características de funcionamento do forno a 

arco, obtidas especialmente através de análises estatísticas em medições 

reais, foi proposto um modelo capaz de representar o comportamento 

do equipamento em seu período de fusão da sucata, o qual é definido 

como principal estágio para a causa das flutuações de tensão. Ao 

término dos trabalhos ficou evidenciado que a proposta de modelagem 

de forno elétrico a arco apresentada pela presente pesquisa se mostra 

adequada para a avaliação do fenômeno de flutuação de tensão, tanto 

para análises com a carga já em operação, quanto para estudos antes da 

conexão do forno a arco. A título de ilustração, a técnica proposta foi 

implementada para a modelagem de um forno a arco, instalado em um 
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sistema real, com o propósito de avaliar seu impacto no sistema elétrico. 

Para tanto, o indicador de severidade de flicker, Pst, obtido em 

simulação, foi comparado com aquele obtido por medição, verificando-

se que ambos valores são bem próximos. Além de proporcionar bons 

resultados, a técnica proposta é de simples aplicação, facilitando a sua 

utilização para fins de estudos de acesso, onde deseja-se prever o 

impacto da carga antes da sua instalação no sistema elétrico. 

 

c) Quanto à proposta para avaliação do fenômeno das flutuações de 

tensão 

 

Esta fase da pesquisa foi direcionada à proposição de uma metodologia 

alternativa para avaliação do fenômeno das flutuações de tensão. 

Atualmente, o protocolo IEC 61000-4-15, ou simplesmente 

flickermeter IEC, é utilizado para este propósito. Todavia, conforme foi 

destacado nessa pesquisa, uma vez que o fenômeno da flutuação de 

tensão está diretamente relacionado com a presença de componentes de 

frequências inter-harmônicas, nota-se que o atual medidor apresenta 

limitações quando há elevadas componentes dessas frequências 

superpostas ao sinal de tensão.  Em outras palavras, o protocolo IEC 

desconsidera variações de tensão causadas por elevadas componentes 

inter-harmônicas podendo, portanto, negligenciar um eventual 

problema na rede. Dessa forma, para análise do fenômeno da flutuação 

de tensão, este trabalho propôs uma metodologia fundamentada no 

efeito de cintilação luminosa, porém, ao contrário do flickermeter IEC, 

a quantificação do fenômeno foi realizada através da variação do fluxo 

luminoso, em resposta a uma determinada variação de tensão. Para 

tanto, foi desenvolvida uma curva de sensibilidade ao efeito flicker da 

iluminância em função da frequência, representando uma das principais 
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contribuições dessa metodologia. Através de testes laboratoriais, ficou 

evidenciado que a quantificação do fenômeno através dessa curva 

apresenta resultados melhores que o protocolo IEC. Adicionalmente, 

foi destacado nesse trabalho que as variações de fluxo luminoso de 

várias lâmpadas utilizadas nos sistemas de baixa tensão apresentam 

uma resposta similar para uma dada variação de tensão. Assim, foi 

destacado que uma curva padrão pode ser construída para representar a 

resposta da variação do fluxo luminoso em função da variação de tensão 

e da frequência de modulação e, consequentemente, através da curva de 

sensibilidade proposta, o fenômeno de flutuação pode ser quantificado 

de uma forma mais simples, ou seja, sem a necessidade de um 

dispositivo para detectar a variação de fluxo luminoso.  

 

d) Quanto às investigações futuras sobre o tema 

 

Através dos avanços atingidos ficou evidenciado que as propostas 

apresentas nessa pesquisa, se mostram como técnicas adequadas para 

os estudos que envolvem o fenômeno de flutuação nos sistemas 

elétricos. Não obstante a isto, é importante reconhecer que estudos 

complementares, certamente, ainda se fazem necessários para se atingir 

o devido e necessário grau de maturidade e aceitação pelos agentes 

envolvidos na questão sob foco. 

Dentro destes aspectos destacam-se, na sequência, alguns pontos 

considerados relevantes e meritórios para investigações futuras, os 

quais evidenciam ainda mais a importância dos trabalhos desenvolvidos 

nesta pesquisa: 
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 Realização de mais testes do modelo proposto de forno elétrico a 

arco, e incorporação de uma análise estatística em um número maior 

de fornos a arco, objetivando verificar se os mesmos seguem a mesma 

característica padrão daqueles analisados nesta pesquisa. Para tanto, 

faz-se necessário a obtenção de medições de tensão e corrente de 

fornos a arco instalados em sistemas reais; 

 Implementação da curva de sensibilidade da iluminância em função 

da frequência de modulação em um dispositivo que contenha uma 

lâmpada padrão, e um sensor para detectar a variação de fluxo 

luminoso da mesma; 

 Sabe-se que quando há apenas baixas ordens de componentes inter-

harmônicas superpostas no sinal de tensão, verifica-se tanto variação 

de tensão eficaz, quanto de pico. Todavia, quando da presença de 

componentes inter-harmônicas com frequências elevadas, nota-se de 

forma substancial apenas variações da tensão de pico. Dessa forma, 

faz-se necessária uma ponderação para sinais de tensão, identificados 

com variação de tensão eficaz e de pico, e aqueles identificados com 

apenas variação de tensão de pico. 

 Maiores aprofundamentos e levantamentos voltados para a análise de 

outros efeitos produzidos pelas flutuações de tensão, tais como, 

vibrações em motores, redução da suportabilidade dielétrica em 

equipamentos com fonte chaveada, etc. Esta análise permite a 

proposição de um indicador que não esteja associado apenas com o 

efeito de cintilação luminosa; 

 Por fim, o estabelecimento de uma ferramenta computacional, 

contemplando as principais cargas causadoras de flutuações de 

tensão, e de um medidor que seja capaz de avaliar corretamente o 
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fenômeno em questão, possibilitando, portanto, o desenvolvimento 

de estudos de acesso mais eficazes que os atuais. 
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APÊNDICE 

 

A.1 – Aplicação do Protocolo IEC 61000-3-7 – Estudo de caso: 

Avaliação da conexão de uma máquina de solda trifásica 

Este estudo de caso destaca a predição do efeito flicker, baseado na 

avaliação simplificada da IEC 61000-3-7, devido à conexão de uma máquina de 

solda trifásica (W2) no sistema elétrico ilustrado pela Figura A.1, onde já se 

encontra instalado uma máquina de solda (W1). Ressalta-se que o consumidor 1 e 

consumidor 2, instalados no sistema MT, são cargas não perturbadoras. 

 

Figura 61 - Sistema elétrico utilizado para aplicação de estudo de caso da IEC 61000-3-7. 
 

Para análise do acesso da carga potencialmente perturbadora, serão 

consideradas as seguintes informações: 
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 Nível de planejamento permitido no ponto de conexão 1: Pstm-MT = 

0,8 p.u.; 

 Nível de planejamento permitido no ponto de conexão 2: PstMT = 0,9 

p.u.; 

 Atenuação de flicker entre barramentos de 66 kV e 15 kV: TFMT = 

0,9; 

 Pst medido no ponto de conexão 2, sem considerar W2: Pst(w1) = 0,67 

p.u; 

 Operação de W2: 20 operações por minuto: r = 40 variações de 

tensão por minuto. 

 

A. Aplicação do critério 1 da IEC 61000-3-7 

 

Para analisar o critério 1 da IEC 61000-3-7, deve-se estimar o valor da 

relação percentual (k%) entre a potência da máquina de solda (SW2) e a potência 

de curto-circuito no ponto de conexão 2 (Scc-PC2). Para tanto, tem-se os seguintes 

cálculos: 

 

Impedância da fonte – lado de 15 kV:  

 375,0
600

1522

cc

n
s

S

U
Z  

Admitindo a relação Xcc/Rcc igual a 30, consequentemente, a impedância 

da fonte, em sua forma complexa é: 

 375,0012,0 jZs  

 

Impedância do transformador – lado 15 kV:  
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








 450,0

10050

1510

100

% 22

n

ncc
t

S

UX
X  

 450,0036,0 jZt  

 

Impedância do cabo 15 kV:  

Considerando uma extensão de 2,5 km de cabo, cuja resistência e reatância 

são respectivamente, 0,125 Ω/km e 0,104 Ω/km, consequentemente, a impedância 

do cabo MT é:  

 260,0313,0 jZc  

 

Impedância no ponto de conexão 2:  

Dos cálculos anteriores, estima-se a impedância no ponto de conexão 2: 

 085,1361,02 jZZZZ ctsPC  

 

Este valor implica em uma potência de curto-circuito no ponto de conexão 

2 igual a: 

MVA
Z

U
S

PC

n
PCcc 200

143,1

152

2

2

2   

Assim, o valor de k% pode ser estimado: 

%9,0100
200

8,1
%

2

2 
PCcc

W

S

S
k  

 

Comparando o valor de k% calculado com os limites estabelecidos na 

Tabela A.1, verifica-se que o mesmo extrapola o limite de 0,2%. Portanto, 

conclui-se que o acesso da carga, tomando-se o critério 1 da IEC 61000-3-7, não 

pode ser aprovado.  
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Tabela 28 - Limites para variações relativas da potência em função do número de variações 

de tensão por minuto (r). 

r K = (ΔSi/Ssc) % 

r > 200 0,1 

10 ≤ r ≤ 200 0,2 

r < 10 0,4 

 

B. Aplicação do critério 2 da IEC 61000-3-7 

 

Para analisar o critério 2 da IEC 61000-3-7, o valor de Pst deve ser 

estimado. Para tanto, inicialmente foi calculado a variação percentual de tensão: 

 

 
%71,0100

1015

53,0101800085,185,0101800361,0
100%

23

33

2

2222 








n

wPCwPC

U

QXPR
VVd

 

 

Da Figura A.2, verifica-se que seria necessária uma variação percentual de 

tensão (d0) de 0,9% para que a máquina de solda (W2) causasse um Pst de 1,0 pu. 

 

Figura 62 - Variação percentual de tensão obtida da curva de Pst unitário. 
 

Dessa forma, tem-se que o Pst emitido pelo equipamento é: 

..79,0
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71,0
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Diante do Pst emitido pela carga, calcula-se a máxima emissão global 

permitida no ponto de conexão 2: 

    ..71,009,08,09,03 333 upPstTFPstPstGPst MTcMTmMTMT  
   

 

Uma vez que o valor de flicker emitido pela carga já é maior que a máxima 

emissão global, consequentemente também será maior que o valor da emissão 

individual permitido, EPsti. Portanto, conclui-se que o acesso da nova carga 

perturbadora, tomando-se o critério 2 da IEC 61000-3-7, não pode ser aprovado. 

 

C. Aplicação do critério 3 da IEC 61000-3-7 

 

O critério 3 da IEC 61000-3-7 estabelece que caso as condições de conexão 

não se adequem aos estudos desenvolvidos pelo critério 1 e 2, verifica-se a 

possibilidade de permitir maiores níveis de emissão de flicker da carga acessante. 

O valor de flicker emitido no ponto de conexão 2, devido à operação simultânea 

das duas cargas perturbadoras, pode ser calculado como: 

..93,079,067,03 333 3

)2(

3

)1()21( upPPP wstwstwwst   

 

Tomando-se tal valor, o nível de planejamento no barramento MT deveria 

ser alterado de 0,9 para: 

    ..06,19,08,093,03 33

)21( upTFPstPstPst MTmwwMT  
 

 

 

Portanto, cabe à Distribuidora autorizar o acesso da nova carga com ou sem 

equipamento de mitigação.  

 


