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RESUMO

No contexto do tema da qualidade de energia elétrica, 0s estudos de acesso
para avaliagdo de cargas potencialmente perturbadoras representam um dos
principais pontos de analise das concessiondrias de energia. Tomando-se 0s
principais distdrbios de qualidade de energia, verifica-se que ainda ha lacunas
para uma analise adequada do fendmeno da flutuacdo de tensdo, visto que o
fendmeno em questéo ainda é analisado de forma isolada, sem associa-lo com a
presenca de componentes de frequéncia inter-harmonicas. Atualmente, os estudos
séo desenvolvidos conforme os protocolos IEC 61000-3-7 e IEC 61000-4-15. Este
ultimo, comumente conhecido como flickermeter IEC indica a forma de como
quantificar a flutuacdo de tensdo. Devido a inerente relagdo entre o fendmeno da
flutuacdo de tenséo e as frequéncias inter-harmonicas, constatam-se deficiéncias
no medidor IEC. Os estudos tornam-se ainda mais criticos quando o fenémeno é
relacionado com as industrias siderdrgicas, onde encontram-se instalados 0s
fornos elétricos a arco. Esses equipamentos sdo uma das principais cargas
causadoras das flutuacdes de tenséo, porém devido ao seu funcionamento bastante
dindmico e estocastico, tornam-se cargas dificeis de serem caracterizadas. Dentro
deste contexto se insere a presente tese de doutorado, a qual se encontra
direcionada ao avanco de estudos adequados para avaliacdo do fend6meno da
flutuacdo de tensé@o nos sistemas elétricos de poténcia. O trabalho de pesquisa aqui
contemplado se apresenta com duas contribui¢des ao presente estado da arte. Uma
primeira, associada com a proposta de um modelo computacional simples, préatico
e preciso de fornos elétricos a arco. E, por fim, o estabelecimento de uma técnica

para avaliagéo e quantificacdo adequada do fendmeno da flutuagdo de tenséo.

Palavras-Chave: Estudos de Acesso, Flickermeter IEC, Flutuacdo de Tenséo,
Fornos Elétricos a Arco, Inter-harmdnicas.
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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, VVoltage fluctuation.
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LISTA DE SIMBOLOS

- Variacdo relativa de tenséo [%]

- Frequéncia de intermiténcia da carga [Hz]

- Resisténcia equivalente do ramal de suprimento até o ponto de conexao [Q]

- Poténcia ativa da carga [W]

- Reatancia equivalente do ramal de suprimento até o ponto de conexao [Q]

- Poténcia reativa da carga [VAr]

- Tensdo nominal no ponto de conexéo [V]

- Sensacdo Instantanea de flicker [pu]

- Indicador de severidade de flicker de curto prazo [pu]

- Indicador de severidade de flicker de longo prazo [pu]

- Relacdo entre a variagdo da poténcia aparente da carga e a poténcia de curto-
circuito no ponto de conexao

- Variacgdo da poténcia aparente da carga [MVA]

- Poténcia de curto-circuito no ponto de conexédo [MVA]

- NUmero de variagdes de tensdo por minuto

- Contribuicdo total maxima de emissao de flicker permitida no barramento MT
[pu]

- Nivel de planejamento de flicker no sistema de média tensao [pu]

- Nivel de planejamento de flicker do sistema a montante em média tensao [pu]
- Coeficiente de transferéncia (atenuagéo) de flicker entre o sistema a jusante e
o0 sistema MT

- Nivel de flicker relacionado as cargas ja existentes no sistema MT [pu]

- Constante para estimar nivel de emisséo de flicker

- Limite de emissao de flicker para instalagao “i” perturbadora, alimentada
diretamente do sistema MT [pu]

[ATEE
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- Poténcia contratada do consumidor “I”’ (carga ou geracdo) [MVA]

- Capacidade total do sistema MT, considerando previsdo de novas cargas
[MVA]

- Poténcia total das instalagdes supridas diretamente do sistema BT,

considerando previsao de novas cargas [MVA]
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- Contribuigao total maxima de emissdo de flicker permitida no barramento AT
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- Nivel de planejamento de flicker no sistema de alta tenséo [pu]
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- Fator que leva em consideracdo que o olho humano é mais sensivel ao efeito
de cintilacdo luminosa para lampadas incandescentes 120 [V] — 60 [Hz]

- Reaténcia de curto-circuito da rede de alimentacgéo vista do ponto de conexao
[€]

- Reatancia do circuito interno da usina siderargica entre o ponto de conexao e
a ponta dos eletrodos

- Reatancia do transformador principal da usina sidertrgica [Q]

- Reatéancia dos cabos de ligacdo, localizada entre o secundario do
transformador principal e o transformador do forno [Q]

- Reatancia localizada do secundario do transformador do forno até a ponta dos
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- Reatancia efetiva de operagdo do forno em fusao [Q]

- Poténcia nominal do transformador do forno, suposta igual a maxima poténcia
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- Impedancia de curto-circuito vista do ponto de conexao [Q]

- Impedancia do transformador abaixador de tensdo da subestagado principal [Q]
- Impedéncia da linha de transmissao entre a subestacao principal e a

subestagdo de alimentag@o do forno a arco [Q]
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transformador de alimentagdo do forno até os eletrodos [Q]

Zs - Impedancia dos eletrodos de grafite [Q]
Rarc - Resisténcia variavel do arco do forno [Q]
rj - Autocorrelacao

St - Série temporal

j - Lag ou atraso

s - Média da série temporal original de n elementos, admitida estacionaria
Isist - Corrente do sistema [A]

IFea - Corrente solicitada pela carga [A]

Vv - Potencial na carga [V]

Us - Fonte de tensédo controlada [V]

R - Resisténcia de valor constante [()]

M - Controle para variar a corrente da carga

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

Sim_FEA - Poténcia do forno a arco simulada [MW]

fm - Frequéncia de modulacdo da tenséo [Hz]

fin - Frequéncia da inter-harmonica sobreposta ao sinal da rede [Hz]
f1 - Frequéncia fundamental [Hz]

h - Ordem harmdénica mais proxima da componente inter-harmonica
Non - Numero de ciclos “on”

Noff - Numero de ciclos “off”

fin - Frequéncia da inter-harmonica 1 [Hz]
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fin2 - Frequéncia da inter-harménica 2 [Hz]

iz - Ordem harmonica mais proxima de fin2

fronte - Frequéncia de modulacdo aplicada pela fonte [Hz]

m - Amplitude da modulagéo [%]
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- Amplitude da variagédo do fluxo luminoso [mlx]

- Valor que indica a curva de sensibilidade a ser estimada [pu]
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CAPITULO I - Introducéo Geral

CAPITULO |

Introducao Geral

1.1 — Considerac0es iniciais

O termo qualidade da energia elétrica é geralmente usado para descrever a
conformidade da onda de tensdo em um determinado barramento em relacdo as
necessidades e caracteristicas das cargas e equipamentos a ele conectadas.
Portanto, a compatibilidade elétrica entre acessante e supridor representa um
importante aspecto nas analises relacionadas com a qualidade da energia elétrica.

Assim sendo, torna-se fundamental a realizacéo de estudos especificos para
avaliacdo inicial do impacto da conexdo de novos acessantes potencialmente
perturbadores, de forma a garantir que a conformidade da onda da tenséo
permaneca dentro dos limites indicados por normas ou demais recomendacdes no
ambito da qualidade da energia elétrica.

Para o caso especifico das flutuacbes de tensdo, as analises do fendmeno
em condicOes reais de operagdo resumem-se atualmente na realizacdo de
medicdes baseadas no protocolo de medicédo da severidade de flicker definido pela
IEC 61000-4-15 [1], tradicionalmente conhecido como flickermeter IEC.
Contudo, diversos trabalhos recentes [2-10] demostram as deficiéncias da
utilizacdo desse protocolo nos sistemas elétricos modernos em funcéo,

notadamente, das diferentes tecnologias de lampadas atualmente utilizadas. Dessa
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forma, torna-se necessario o desenvolvimento de uma nova metodologia para
quantificacdo do fendmeno, a qual ndo esteja fundamentalmente associada a
necessidade de quantificacdo da variacdo do valor eficaz das tensOes de
suprimento.

Finalmente, com base nessas premissas, este trabalho tem como objetivo
principal a proposi¢do de novas metodologias para avaliagdo do fenébmeno das
flutuacdes de tensdo no ambito dos sistemas elétricos de poténcia, seja na
avaliacdo preliminar do impacto de novos acessantes ou na avaliacdo do

fendmeno em condigdes reais de operacao.

1.2 — Contextualizacdo do tema

Ao contrério dos estudos associados as distor¢cdes harmdnicas de tensdo e
corrente, 0s quais podem ser realizados através de metodologias simples e
bastante difundidas como, por exemplo, estudos de fluxo harmdnico, uma analise
mais precisa acerca das flutuacdes de tensdo nos sistemas elétricos de poténcia
ainda carece do desenvolvimento de metodologias mais precisas, de forma a
representar ou avaliar com mais fidelidade as diversas nuances deste fendmeno.
Nesse sentido, as técnicas atualmente disponiveis para analise das flutuacdes de
tensdo [11-16], seja a nivel de acesso ou operacdo, apresentam duas deficiéncias
importantes: (i) necessidade de uma melhor caracterizacdo das principais cargas
geradoras do fendmeno, com destaque especial para os fornos elétricos a arco e
(i1) necessidade de desenvolvimento de uma metodologia mais precisa para
quantificacdo do fenémeno, seja a nivel de acesso ou operacao.

No que tange as cargas geradoras do fendmeno, os fornos elétricos a arco
sdo 0s equipamentos mais importantes utilizados pelas siderurgicas na producéo
de aco. 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 praticos
para avaliacOes especificas relacionadas com o fendmeno das flutuacdes de tensado
associado a conexdo de fornos elétricos a arco. As caracteristicas dinamicas e
aleatdrias de operacdo dessas cargas requerem modelos computacionais bastante
robustos, dificultando sua utilizacdo pratica em sistemas de poténcia. Em relacéo
aos estudos de acesso, os poucos modelos de fornos a arco existentes na literatura
ndo sdo muito praticos sob ponto de vista de aplicacéo.

Conforme ja mencionado, no que se refere a quantificacdo da flutuacéo de
tensdo, utiliza-se atualmente a metodologia internacional recomendada e
publicada pela IEC, a qual compde o protocolo IEC 61000-4-15, comumente
conhecido como flickermeter IEC [1]. Em linhas gerais, a metodologia proposta
pela IEC leva em conta a interacdo da tensdo flutuante com o sistema
lampada/olho/cérebro, resultando em um sinal denominado de Sensagédo
Instantanea de flicker (Pinst). ESSe sinal, armazenado por um tempo determinado
(tipicamente 10 minutos), é submetido a um tratamento estatistico, do qual se
obtém um valor numérico denominado de Indicador de Severidade de flicker de
Curto Prazo (Ps), também conhecido como nivel de flicker emitido. De uma
sequéncia de doze valores consecutivos de Py, calcula-se o chamado Indicador de
Severidade de flicker de Longo Prazo (Py;). N&o obstante, nota-se em muitos casos
que os valores de Py e Py excedem os valores de referéncia sem que haja qualquer
incdmodo ao consumidor final, conectados as redes elétricas de baixa tenséo (BT)
[17]. Existem algumas explicacOes para essa baixa correlacdo entre os niveis de
flicker medidos e o incomodo percebido pelo consumidor final conectado em

baixa tensao:
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e H& uma atenuacdo significativa do indice Py entre os barramentos
EAT/AT, onde instala-se 0 medidor, e o barramento BT, onde ha a

percepcao direta do fendmeno através dos sistemas de iluminacéo;

e As lampadas de tecnologias mais modernas, ja disseminadas na
maioria das residéncias, podem ser significantemente menos sensiveis
as flutuacbes de tensdo do que as convencionais lampadas

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

Ha ainda casos em que os valores de Py e Py estejam abaixo dos valores
de referéncia e, ainda assim, constata-se algum tipo de impacto relevante [4]. Este
cenario é justificado pelo fato do fenémeno da flutuacdo de tensdo ser analisado
de forma isolado, sem associa-lo com a presenca das componentes inter-
harmonicas. Vale ressaltar que hd& uma inerente relacdo entre estas duas
perturbacdes [2-6, 8]. Assim, surgem duas novas questbes quanto a atual

metodologia de quantificacdo do fenémeno:

e Verifica-se que ha deficiéncias no flickermeter IEC quando da
presenca de elevadas componentes de frequéncias inter-harménicas de
tenséo;

e Uma vez que esses fendmenos sdo inter-relacionados, além do efeito
de cintilacdo luminosa, outros mais relevantes devem ser investigados,
como por exemplo, reducdo da rigidez dielétrica dos capacitores,
utilizados em fontes chaveadas de inimeros dispositivos eletrénicos,

vibracdo em maquinas rotativas, etc [19-21].
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A luz desses esclarecimentos, verifica-se a necessidade de se buscar novas

técnicas para quantificacdo do fendmeno das flutuacdes de tenséo.

1.3 — Estado da arte

Apobs pesquisas e estudos da bibliografia atual encontrada pelos meios
tradicionais de acesso, obteve-se um conjunto de informacgOes sobre os mais
distintos trabalhos de pesquisa e avangos do conhecimento no ambito do
fendmeno das flutuacdes de tenséo.

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

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

a) Requisitos dos estudos de acesso para avaliacéo do fendmeno das flutuagdes

de tensao

De uma forma geral, os estudos de acesso necessarios para avaliar 0s
indicadores de desempenho de qualidade da energia elétrica séo dispostos atraveés
de contratos entre os diversos acessantes e as concessionarias de distribuicdo ou
transmissdo. No ambito do fendmeno das flutuagcbes de tensdo, a maioria desses
estudos séo fundamentados nas recomendacdes indicadas pela 61000-3-7 [11]. As
analises em sistemas elétricos mais complexos devem ser baseadas em simulacdes
computacionais, incluindo o protocolo IEC e modelos adequados das cargas
perturbadoras [16]. No que se refere particularmente aos estudos de acesso para
parques eolicos, muito embora algumas situacdes praticas revelem que esse tipo
de acessante ndo promove um impacto relevante em relagdo ao fenébmeno das
flutuacbes de tensdo [22-27], os critérios especificos para estudo podem ser
encontrados na IEC 61400-21 [28]. No que tange a regulamentacdo nacional, o
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acesso ao sistema de transmissdo brasileiro é regulamentado pelos documentos
que constituem o Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Transmissdo dos
Procedimentos de Rede [14]. A definicdo de critérios para a realizacdo de diversos
tipos de estudos que envolvem o acesso, ampliagdes ou reforcos, planejamento e
operacdo de instalacGes a rede bésica é realizada no Mddulo 23 — Critérios para
estudos dos Procedimentos de Rede [15]. Nesse contexto, destaca-se o
submodulo 23.3 — Diretrizes e Critérios para estudos elétricos, o qual apresenta
0s requisitos a serem considerados para a avaliacédo das flutuacdes de tensao [13].
Por fim, cita-se também o documento [12], o qual detalha os estudos para acesso

de fornos elétricos a arco e centrais edlicas.

b) Caracteristicas 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 ja existentes, ha necessidade de uma
pesquisa direcionada as defini¢des e conceitos basicos desse tipo especifico de
carga. Os trabalhos que nortearam esse conhecimento podem ser encontrados em
[29-34].

No que se refere a caracterizacdo computacional desse equipamento,
verifica-se que héa diferentes técnicas para este fim, as quais, de uma forma geral,

podem ser classificadas em:

e Metodo analitico: Em [11, 35] pode ser encontrada uma equacao
empirica para calcular o indicador de Ps; em decorréncia da conexdo
de fornos a arco, a qual foi desenvolvida atraves de medicdes de flicker

realizadas no passado. As desvantagens desse método analitico é que
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0 mesmo introduz constantes numéricas que sao muito conservativas
e podem levar a significantes diferencas entre os valores calculados e
medidos. Assim, tem-se buscado desenvolver modelos mais precisos

para estudos de planejamento envolvendo fornos elétricos a arco;

e Aproximac0Oes deterministicas: Em [36-38] o forno elétrico a arco é
modelado sob uma base deterministica, a qual se sustenta no fato de
que o efeito flicker causa uma variacdo na tenséo eficaz em uma faixa
de frequéncia entre 0,5 e 25 Hz. Dessa forma, considera-se que o arco
elétrico varia periodicamente de forma senoidal, com frequéncia
proxima de 8,8 Hz (ponto de maior sensibilidade do olho humano ao
efeito flicker). Nota-se que as aproximacdes deterministicas nao
representam fielmente a operacdo dinamica do forno, ou seja, 0sS
modelos séo caracterizados apenas por modulacbes senoidais, com
amplitude e frequéncia fixa. Assim, com o objetivo de descrever o
comportamento variavel no tempo, ndo periddico e ndo linear do forno
a arco, 0s modelos mais atuais tém se baseado em teoria estocastica

ou caotica;

e Aproximac0Oes estocasticas: No que tange os modelos definidos sob
uma base estocéstica, em [39] os autores desenvolveram um modelo
pratico, porém limitado, visto que o foco do trabalho se encontra
fundamentado na mitigacao do fendmeno de flutuacéo de tensao, e ndo
na modelagem fiel da carga. Dessa forma, 0 modelo possui um resistor
e um reator variando aleatoriamente, objetivando simular a variagédo
dindmica da poténcia ativa e reativa causada pelo forno a arco. As
variacOes de amplitude da tensdo produzidas por tal modelo séo da

25




CAPITULO I - Introducéo Geral

ordem de 0,3 a 1% com uma frequéncia fixa de aproximadamente 5
Hz. Em [40-43], o arco elétrico € modelado de acordo com a
caracteristica V-l simplificada do forno a arco. Em seguida, o
comprimento do arco é sujeito a uma variacdo senoidal, com
frequéncia dentro da faixa tipica do efeito flicker, ou seja, entre 0,5 e
25 Hz e considera-se que a variagao no tempo do comprimento do arco
seja aleatdria. Para tanto, utiliza-se um sinal aleatério com média igual
a zero e com uma faixa de frequéncia 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 € levado em conta. Ja em [45], a modelagem
do forno a arco € realizada através de uma resisténcia, a qual varia de
forma ciclica e aleatdria no tempo. Para tanto, utiliza-se um gerador
de numeros aleatérios distribuidos de forma uniforme. O valor
resultante é entdo modulado com uma forma de onda senoidal de
amplitude e frequéncia fixa. Muito embora os modelos supracitados
sdo dindmicos, verifica-se que eles ainda utilizam uma base

deterministica para definir as modulages resultantes;

e Meétodos com uso de sistemas cadticos: A teoria do caos passou a ser
utilizada como uma ferramenta de modelagem para fornos a arco,
assim que ficou provado que as flutuacdes de tensdo promovidas pelos
fornos a arco sdo caoticas por natureza. Em [46, 47] o modelo de forno
a arco é desenvolvido através de elementos caoticos e deterministicos.
Inicialmente, as caracteristicas V-l da carga séo obtidas utilizando um
modelo na forma de equac0es diferenciais. Adicionalmente, um sinal
cadtico de baixa-frequéncia € gerado por simulacdo do circuito cadtico

de Chua. A modulacéo desses dois sinais produz a tensao final do arco.
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Dessa forma, o modelo proposto se comporta como uma fonte
controlada. O trabalho [48] propde um modelo similar a esta Ultima
proposta, porém com a diferenca que neste trabalho o modelo estatico
do arco fundamenta-se na curva caracteristica V-1 do forno a arco. Em
[49, 50] a proposta se baseia em uma variacdo caotica da resisténcia
equivalente do arco. A variacdo caotica de acordo com o0 circuito
cadtico de Chua também é implementada no modelo apresentado em
[51], o qual também fundamenta-se nas aproximacdes deterministicas
e estocasticas. A desvantagem dos modelos cadticos descritos é que
tratam-se de propostas complexas, dificultando a sua implementacao
para estudos de planejamento. Além disso, ndo ha uma defini¢do dos

parametros necessarios para a modelagem de outros fornos a arcos;

e Modelos baseados em medicbes de campo: Diferente das
metodologias discutidas até aqui, algumas propostas utilizam-se de
medicGes de campo para avaliar o fendmeno de flutuacdo de tenséo.
Em [52] utiliza-se 0 modelo cadtico de Lorenz para representar a alta
variacdo da corrente causada pelo forno a arco. Assim, 0 sistema
cadtico de Lorenz é sintonizado de forma a gerar uma serie temporal
similar a uma medicdo real. Em resumo, ao final da simulagdo, uma
corrente é produzida para um determinado intervalo de tempo, sendo
injetada no barramento, onde o forno esta ligado. Em [53] adota-se a
técnica de espaco de estados, a qual permite o uso de célculos dos
chamados expoentes de Lyapunov. Ndo obstante, tal proposta ndo é
utilizada para desenvolver um modelo préprio de forno a arco, o qual
forneca uma forma de onda de tenséo e/ou corrente tipica da carga. A

metodologia, de fato, é baseada em medic¢des do indice de Py e realiza
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a predicéo de novos valores. A desvantagem desses modelos é que eles

ficam limitados a estudos de mitigacao.

A luz dessas ilustracdes, verifica-se que os atuais modelos de fornos a arco

ndo demonstram serem praticos para estudos de planejamento.

c) Quantificacdo das flutuacdes de tensdo - Flickermeter IEC

Além da propria norma IEC 61000-4-15 [1], a qual descreve as
caracteristicas do flickermeter IEC, os modelos computacionais desenvolvidos em
[54-63] constituem ferramentas de grande utilidade nas simulagcGes e estudos
associados com a qualidade da energia elétrica, notadamente relacionados com o
fendmeno das flutuacdes de tensdo nos sistemas de poténcia. Todas estas
pesquisas foram fundamentais para o desenvolvimento de um modelo
computacional do flickermeter IEC, possibilitando detectar as deficiéncias do

protocolo.

d) Conceitos gerais associados com flutuacéo de tenséo e inter-harmdnicas

Os principais conceitos e definicbes basicas relacionados com as
componentes inter-harménicas podem ser encontrados em [8, 64, 65]. Os
trabalhos associados as referéncias [2-7] foram fundamentais para nortear um
bom entendimento da correlacdo existente entre a presenca de inter-harmonicas e
0 fendbmeno de flutuacdo de tensdo, bem como compreender as deficiéncias do
flickermeter IEC. Adicionalmente, pesquisas realizadas em diferentes tipos de
lampadas, [9, 10, 18, 66-68], reforcam as limitacdes do protocolo IEC devido a

presenca de componentes inter-harménicas nos sinais de tenséo.
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e) Propostas de novas técnicas para quantificacdo do fendmeno das flutuacées

de tenséo diretamente baseadas no efeito de cintilagcdo luminosa

A fim de obter uma melhor correlacdo entre um indice que quantifica a
cintilacdo luminosa e o incomodo percebido pelo consumidor final, diversos
trabalhos tém proposto novas técnicas de avaliacao.

Algumas alteracdes tém sido sugeridas ao flickermeter IEC [69-71], porém,
as metodologias mais promissoras destacam que a avaliacdo do impacto devido a
cintilacdo luminosa pode ser medida fielmente apenas atraves da anélise da luz
emitida. Diante deste cendrio, algumas pesquisas tém sido direcionadas na
proposta de modelos dindmicos do sistema olho-cérebro para avaliar sua resposta
ao efeito de cintilacdo luminosa [72-75]. Em [75], por exemplo, essa resposta é
analisada atraveés da relacéo entre a luz emitida e o fluxo sanguineo do nervo ético,
enguanto que em [73] sugere-se a medicdo do didmetro da pupila sob condicdes
de flicker. Entretanto, verifica-se que os modelos utilizados sdo representacdes
simplificadas de um fenémeno bastante complexo e os resultados experimentais
até o momento sdo preliminares. Em [76] os autores utilizam a resposta da
iluminéncia apenas para evidenciar as deficiéncias do flickermeter IEC, mas ndo
é proposta qualquer metodologia para avaliar o fendbmeno. Em [77] apresenta-se
um flickermeter modificado, medindo-se a resposta direta da luz emitida por uma
lampada, através de um luximetro. A desvantagem dessa técnica € que a avaliacao
do efeito pode ser realizada apenas com o uso de um luximetro e de uma lampada

especifica, podendo ser de dificil aplicacdo.
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1.4 — Objetivos e contribuicdes oferecidas por esta tese

A partir dos fundamentos apresentados, reconhecendo-se as areas de
caréncia apontadas quanto aos estudos de acesso, no ambito do fendmeno das
flutuacOes de tensdo, esta tese de doutorado avanca no contexto da sistematizacéo

dos procedimentos trazendo melhorias quanto aos seguintes aspectos:

e Proposta de um modelo simples e préatico do forno elétrico a arco para
avaliacdo dos impactos decorrentes ainda no ambito dos estudos de
acesso;

e Verificacdo das deficiéncias do flickermeter IEC e proposicao de uma
nova metodologia para quantificacdo do fendmeno das flutuacGes de

tensdo, tomando-se como referéncia o efeito da cintilagdo luminosa.

No que se refere a primeira contribuicdo, a mesma encontra-se
fundamentada nas desvantagens dos atuais modelos de fornos elétricos a arco
disponiveis na literatura, uma vez que 0s mesmos nédo sao suficientes para avaliar
de forma precisa e préatica o problema da flutuacéo de tensdo antes da conexéo da
carga na rede elétrica. Dessa forma, propde-se um modelo computacional baseado
no espectro de frequéncias de um forno a arco, obtido de medicdes de formas de
onda reais.

No que tange a segunda contribuicdo, este trabalho propde uma técnica
para quantificacdo da flutuacdo de tensdo baseada na resposta direta do fluxo
luminoso das lampadas atraves de um indicador de desempenho que possa
contribuir na avaliagédo do efeito flicker.

Portanto, diante das contribui¢cbes pontuais supracitadas, este trabalho

conduz a uma contribuicdo maior, a qual esta associada a melhoria dos estudos de
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acesso e da quantificacdo do fendmeno das flutuacdes de tensdo no ambito da

operacgao do sistema em tempo real.

1.5 — Estrutura da tese

Diante do exposto, além do presente capitulo introdutério, esta pesquisa

sera desenvolvida dentro da estrutura organizacional que se segue:

Capitulo Il — Metodologia Atual para Avaliacgio do Fenbémeno das
Flutuacdes de Tensao

Este capitulo resume os procedimentos atuais para avaliar o
fendmeno de flutuacéo antes da conexdao de cargas potencialmente
perturbadoras na rede elétrica, especialmente, os fornos elétricos
a arco.

Capitulo 111 - Uma Proposta para Modelagem de Fornos Elétricos a Arco
para Avaliacdo do Fendmeno das Flutuagdes de Tensao

Este capitulo apresenta um modelo simples e pratico de forno
elétrico a arco, no dominio do tempo, cujo foco principal € para
avaliacdo do fendmeno de flutuacdo de tensdo em estudos de

acCesso.

Capitulo IV — Uma Proposta para Quantificacdo da Flutuacdo de Tensdo
Baseada na Resposta Direta da Variacdo do Fluxo Luminoso

Esta unidade da pesquisa encontra-se voltada em destacar a
relacdo inerente entre a presenca de inter-hamonicas e flutuacdes
de tensdo, apresentar as limitagbes do flickermeter IEC e,

finalmente, propor uma nova técnica para quantificacdo do
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Capitulo V -

fendmeno da flutuacao de tensdo com base na analise da variacdo

do fluxo luminoso.

Conclusoes

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e
conclusdes relacionados com o trabalho como um todo. Além
disso, serdo ressaltadas questdes vinculadas as principais
contribuicdes deste trabalho, bem como sugestbes para futuros

desenvolvimentos.
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CAPITULO II

Metodologia Atual para Avaliacao do

Fendmeno das FlutuacOes de Tenséo

2.1 — Considerag0es iniciais

O desenvolvimento de estudos especificos para avaliagdo do fenémeno das
flutuacdes de tensdo, quando da conexéo de cargas potencialmente perturbadoras,
€ uma responsabilidade inerente as areas de planejamento do sistema elétrico.
Geralmente, tais estudos fundamentam-se nas recomendacgdes da norma IEC
61000-3-7. Muito embora existam metodologias mais simplificadas, recomenda-
se gue as analises em sistemas elétricos mais complexos sejam baseadas em
simulacdes computacionais, através do uso de programas voltados para este
proposito. Assim, nos estudos associados com as flutuacdes de tenséo, conforme
ilustra a Figura 1, as simulagdes devem incluir modelos adequados das cargas
perturbadoras, bem como a modelagem do flickermeter IEC, o qual representa o
protocolo atual para avaliacdo do impacto do fenbmeno em questéo.
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Avaliacdo do Fenémeno de Flutuacdo de Tensao

r—-——————7— | _________ 1 r-——="""1""""———~ 1 r—-—-——————7 |‘ ________ 1
Carga Medicé&o do Modelagem do
Perturbadora Disturbio Sistema

Modelos adequados dos
equipamentos elétricos
(Fonte, transformador,

cargas, etc).

Flickermeter
IEC 61000-4-15

- Cargas Regulares
- Cargas Irregulares

Ferramenta
computacional:
ATPDraw, Simulynk;
PSCAD,; etc

|

Predicédo de
Flicker

Analise conforme
IEC 61000-3-7

Figura 1 - Procedimento atual utilizado para quantificacdo das flutuacdes de tensao.

As causas das flutuacdes de tensdo podem estar vinculadas a instalacéo de
cargas que promovam variagoes regulares ou irregulares na tensdo junto ao ponto
de conexao. No que tange as cargas que promovem variagdes regulares na tenséo,
os resultados de avaliacdo do impacto de sua operacdo no sistema sdo mais
precisos. Por outro lado, nota-se que a grande dificuldade para analise do
fendmeno das flutuacdes de tensdo deve-se a presenca de cargas que promovem
solicitacdes irregulares de poténcia, 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
ambito do fendmeno das flutuac6es de tensdo. Geralmente, a avaliagdo do impacto

devido a conexdo desse tipo de carga fundamenta-se na aplicacdo de uma
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metodologia analitica simplificada, ou através de modelagens computacionais
baseadas na aplicacao direta do flickermeter IEC.
Diante desse contexto, este capitulo tem como objetivo contribuir nos

seguintes pontos:

e Destacar as principais recomendacbes da IEC 61000-3-7 para
avaliacdo do fendmeno das flutuacgdes de tensao;
e Descrever os atuais procedimentos utilizados para avaliacdo da

flutuacdo de tensédo devido a conexdo de fornos elétricos a arco.

2.2 — Recomendac0es de acesso conforme a norma IEC 61000-3-7

2.2.1 — Considerac0es basicas

O principal objetivo da norma IEC 61000-3-7 é fornecer os procedimentos
a serem aplicados como base para determinagdo dos requisitos necessarios para a
conexdo de acessantes potencialmente geradores de flutuagdes de tensao em redes
de média, alta e extra alta tensdo. Para tanto, define-se o ponto de avaliacdo das
flutuacdes de tensdo como sendo o ponto de analise dos niveis de flicker emitidos
por uma determinada instalacao.

A avaliacdo dos niveis de flicker da instalacdo perturbadora deve
considerar a pior situacdo da condicao de operacao, incluindo contingéncias para
as quais o sistema ou a instalacdo do consumidor sejam projetadas a operar.
Adicionalmente, para grandes instalagcdes, comparadas ao tamanho do sistema,

recomenda-se a avaliacdo dos niveis de emissdo para condicdes de operacdo
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eventuais. Entretanto, niveis maiores de emissdo podem ser permitidos sob tais

situacoes.

2.2.2 — Critério 1: Avaliacédo simplificada de emisséo de flicker

Antes de aplicar estudos mais complexos de conexdo da carga, a
concessionaria de energia elétrica solicita ao acessante informacdes técnicas sobre
seus equipamentos, tais como, variagdes de poténcia, tipo de partida dos motores,
etc. Assim, com uma pré-andlise simplificada das informacdes, a concessionéria
de energia elétrica decidira se ha necessidade de estudos mais especificos a serem

desenvolvidos.

e Conexéao de cargas com solicitacdes regulares de poténcia

Para flutuacdes de tensdo bem definidas (variacbes do tipo degrau,
periddicas e repetitivas), a analise pode ser baseada na curva de Pg unitario,

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

10

\N
N
N

AV (o) -
v

//

\ Lampada 120 V
py .

S| < ‘ | /

1 Ryt

Lampada 230

0.1
0.1 1 10 100 1000 10 000

Varia¢des/min

Figura 2- Curva de Ps unitario para aplicages em 230 V e 120 V.
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Este procedimento pode ser aplicado da seguinte maneira:

e Passo 1: Determina-se o ponto de operacdo da carga, (4V/V%, f).
Onde a variacdo relativa de tensdo, 4V/V %, € calculada conforme
(1), e a respectiva frequéncia de intermiténcia da carga, fi, em
variagbes por minuto, € estimada com base nas caracteristicas
operativas da mesma;

AV % = RS'PV;ZXS'Q :100% (1)

N
Onde:
e R Resisténcia equivalente do ramal de suprimento até
0 ponto de conexéo;
e P: Poténcia ativa da carga;
e X, Reatancia equivalente do ramal de suprimento até o
ponto de conexao;

e  Q: Poténcia reativa da carga;

eV, Tensdo nominal no ponto de conexao.

e Passo 2: Verifica-se se 0 ponto estimado, (4V/V%, f;), esta abaixo
ou acima da curva de Pg unitario. A conexdo da carga pode ser

aprovada, caso 0 ponto esteja abaixo da mesma.

Vale ressaltar que em estudos de acesso, o valor limite de P provocado
individualmente pelo acessante deve ser inferior a 0,35 [pu]. Todavia, quando nao
houver fonte emissora de flicker nas adjacéncias das instala¢cdes do acessante, a
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concessionaria podera aprovar a conexdo da instalacéo caso os valores estimados

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

e Conexéao de cargas na baixa tensao (BT)

A conexd&o de cargas com baixas variacOes de poténcia pode ser aprovada
sem a necessidade de avaliacOes especificas. Por exemplo, a concessionaria
aprova a conexdo de um equipamento BT, caso 0 mesmo se encontre de acordo
com as recomendacdes da norma IEC 61000-3-3 (corrente de entrada < 16A/fase)
ou da norma IEC 61000-3-11 (corrente de entrada < 75A/fase) [16].

e Conexao de cargas na média (MT) ou alta tensédo (AT)

A conexdo de uma carga perturbadora em média ou alta tensdo pode ser
aprovada sem necessidade de estudos especificos, caso a relacdo, K, entre a
variacdo da poténcia aparente da carga, 4S;, e a poténcia de curto-circuito no ponto

de conexao, S, esteja dentro dos limites dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites para variacdes relativas da poténcia em funcéo do nimero de variagdes de

tensdo por minuto (r).

_ Valor de Ps
r K= (45i/S) % 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 tensdo seguida de um restabelecimento traduz em duas varia¢des de tensdo.
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2.2.3 — Critério 2: Limites de emissdo associados as caracteristicas

do sistema

Caso a instalacdo perturbadora ndo se adeque ao critério 1 (Ps < 0,35 [pu]),
deve-se analisar a capacidade de absorcdo de flicker do sistema para carga

acessante em MT ou AT.

e Conexao de cargas em sistemas de média tensdo (MT)

Inicialmente, deve-se calcular, atraves da expresséo (2), a contribuicao total
méaxima de emissdo de flicker permitida, considerando todas as cargas a serem

instaladas no sistema MT.

GPst,,, =¢/Pst,.* —(Pst, -TF,,; )" — Pst,_,,;" (2)

Onde:

e GPstyr: Contribuicdo total maxima de emisséo de flicker permitida
no barramento MT;

e Pstyr : Nivel de planejamento de flicker no sistema de média tenséo.
Valores tipicos de nivel de planejamento para as diferentes classes
de tenséo sdo apresentados na Tabela 2;

e Pstn.vr : Nivel de planejamento de flicker do sistema a montante em
média tensdo;

e TFyr : Coeficiente de transferéncia (atenuacdo) de flicker entre o
sistema a jusante e o sistema MT. Valores tipicos do coeficiente de

transferéncia sdo apresentados na Tabela 3;
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e Psteur : Nivel de flicker relacionado as cargas ja existentes no
sistema MT. A contribuicdo das cargas conectadas no sistema BT
pode ser desprezada;
e a : Constante, cujos valores sdo definidos na Tabela 4. Geralmente,
utiliza-se a = 3.
Tabela 2 - Niveis de planejamento para diferentes classes de tensao.
Indicador Classe de Tensdo
BT MT AT/EAT
PSt (pu) 110 019 0’9
Pit (pu) 0,8 0,7 0,6
Tabela 3 — Valores tipicos de coeficientes de transferéncia.
Classe de Tenséo Coef|0|enAte o_Ie
Transferéncia
EAT para AT 0,8
AT para MT 0,9
MT para BT 1,0
Tabela 4 - Valores de a.
Valor de o Critério
4 Quando flutuacbes simultaneas sdo bastante improvaveis de ocorrer.
3 Quando ocorréncia de flutuagdes simultaneas é pequena.
5 Quando flutuagdes simultaneas sdo provaveis de ocorrer

(Ex.: periodo de fusdo coincidentes em fornos a arco).
Quando flutuagdes simultaneas sdo bastante provaveis de ocorrer
(Ex.: Partida de varios motores ao mesmo tempo).

1

Uma vez obtida a contribuicdo total maxima de emisséo de flicker em um
dado barramento, recomenda-se que apenas uma fracao desse total seja permitido
para cada consumidor a ser instalado. Para tanto, uma aproximagéo razoavel é
considerar a relacéo entre a poténcia contratada, S;, e a capacidade total do sistema
de média tensdo, Si.wvt, @ qual pode ser definida como sendo a capacidade do
transformador AT-MT, ou como sendo a carga total a jusante, considerando a
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previsdo de cargas futuras. Essa fracdo da contribuicdo total, € comumente

denominada de emissao individual de flicker, Epg;, € pode ser calculada conforme

(3).
{ S
E =G 2
Psti PstMT StiMT _ StiBT (3)

e Epgi: Limite de emisséo de flicker para instalagdo “i” perturbadora,

Onde:

alimentada diretamente do sistema MT;

e S;: Poténcia contratada do consumidor “i”” (carga ou geracao);

e Simr . Capacidade total do sistema MT, considerando previsdo de
novas cargas;

e Sigr: Poténcia total das instalagdes supridas diretamente do sistema

BT, considerando previsdo de novas cargas.

Assim, quando da conexdo de cargas perturbadoras em sistemas MT, o
nivel de emissdo individual de flicker da carga acessante, Ps.i, ndo deve exceder
0 nivel de emissdo individual permitido, Epgi, cujos valores minimos séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Limites minimos para emissao individual de flicker em sistemas MT.

Epsi [pu] | Epri[pu]
0,35 0,25

Vale ressaltar que as aproximacoes (1) e (2) sdo idénticas para o indicador Py,
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e Conexao de cargas em sistemas de alta tensao (AT)

Quando da conexd de cargas perturbadoras em sistemas AT, o
procedimento € similar ao aplicado para sistemas MT. As expressdes (4) e (5)
apresentam, respectivamente, a contribuicdo total maxima de emisséo de flicker

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

GPStAT = O\l/PStATa _(PStm—AT 'TFAT )a - PStc—ATa (4)
Onde:

e GPstar : Contribuicdo total méxima de emisséo de flicker permitida
no barramento AT;

e Pstar : Nivel de planejamento de flicker no sistema de alta tenséo,
cujo valor é definido na Tabela 2;

e Pstn.a7 : Nivel de planejamento de flicker do sistema a montante em
alta tensé&o;

e TFar : Coeficiente de transferéncia (atenuacédo) de flicker entre o
sistema a jusante e o sistema AT;

e Pst.ar : Nivel de flicker relacionado as cargas ja existentes no
sistema AT. A contribuicdo das cargas conectadas no sistema MT

e/ou BT pode ser desprezada.

IS
EPsti = GPstAT g ﬁ (5)
t—

Onde:

e Siar: Capacidade total do sistema AT,
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2.2.4 — Critério 3: CondicOes para aprovacao de maiores niveis de

emissao de flicker

Caso as condicdes de conexdo ndo se adequem aos estudos desenvolvidos
pelo critério 2, verifica-se a possibilidade de permitir maiores niveis de emisséo
de flicker da carga acessante. Dessa forma, deve-se desenvolver estudos
especificos para analisar a capacidade de todo o sistema no que se refere a
absorcao de flicker, objetivando decidir se 0 operador do sistema pode permitir a
emissdo de maiores niveis de flicker sob uma operacéo condicional. Assim, deve
existir um acordo entre o operador do sistema e o consumidor. Caso ndo haja
autorizacdo ou acordo, o consumidor deve prover solugcdes mitigadoras para
reduzir os niveis de emissao de flicker.

A Figura 3 ilustra um fluxograma, o qual resume os critérios de avaliacdo
recomendados pela norma IEC 61000-3-7. O Apéndice A.1 destaca um estudo de
caso ilustrando a aplicacdo da IEC 61000-3-7 para analise do estudo de acesso de

uma maquina de solda trifasica.
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Determina os niveis de planejamento,
— e define as caracteristicas relevantes
do sistema

- Poténcia contratada, Si
- Taxa de variagdo da carga, r

CRITERIO 1

Autoriza \

(4Si/Ssc) < K %

= < Sim
Conexéo

(Pst<0,35)
K depende de r

CRITERIO 2

| Avalia a contribui¢éo total maxima
"Ide emisséo de flicker permitida, GPst

v

Determina o limite de emissao

Nao

|

Avalia o nivel de emissao de

individual de flicker, EPsti

Sim

flicker da carga
perturbadora, Psti

Y

Psti < EPsti

A 4

Autoriza
Conexao

A

Sim

Nao
v

Adota solucgbes
mitigadoras

l

Psti < EPsti

CRITERIO 3

A 4

Estudos detalhados do sistema
para verificar possibilidade de

aceitar Psti = EPsti

Figura 3 - Procedimento de avaliacédo de ligacao de carga perturbadora de flicker conforme

IEC 61000-3-7.
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2.3 — Estudos de acesso para cargas com variacfes rapidas de
tensao

Neste trabalho, entende-se por variacdes rapidas de tensdo, as variacoes de
tensdo eficaz que ocorrem na frequéncia fundamental ao longo de varios ciclos.
A titulo de ilustracdo, a Figura 4 ilustra um exemplo de variacao rapida de tenséo
causada pela partida de um motor. Diante desse contexto, deve-se manter a
amplitude da tensdo dentro de limites adequados, mesmo em casos que as
variacoes ndo sejam suficientes de produzir flicker. Para tanto, os operadores do
sistema definem niveis de planejamento para as cargas potencialmente
perturbadoras. A Tabela 6 apresenta alguns valores indicativos de variacOes
rapidas de tensdo, AV/V (expressos em porcentagem da tensdo nominal), para
fenbmenos que ocorrem de forma infrequente. Verifica-se que estes limites

dependem do ndmero de variagbes em um dado periodo de tempo.

102,0 —

(%)

AV

Tensao_V

95,0, ; \ | "
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tempo (s)

Figura 4 - Exemplo de uma rapida variacdo de tensdo associada com a partida de um motor.
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Tabela 6 - Niveis de planejamento recomendados para variagdes rapidas de tensédo em

funcdo do ndmero de variacgdes de tensdo em um dado periodo.

NUmero de variagoes de AV/V%
tensao
n MT AT/EAT
n < 4/dia 5-6 3-5
n < 2/hora e n > 4/dia 4 3
2<n< 10/hora 3 25

2.4 — Procedimento para avaliacdo da conexao de fornos elétricos a
arco

Os procedimentos para avaliagdo da conexao de fornos a arco seguem 0s
critérios definidos pela norma IEC 61000-3-7, conforme ja descrito no tépico 2.2
deste trabalho. Diante deste contexto, inicialmente, aplica-se o critério 1 (item
2.2.2). Nota-se que a curva de Py unitario ndo pode ser utilizada para estimacao
dos niveis de flutuacdes de tensdo produzidos pelo forno, ja que as variagcoes de
tensdo produzidas por este tipo de carga sdo bastante irregulares, ndo sendo
possivel a correta identificacdo da frequéncia de variacdo relativa da tenséo.
Assim, calcula-se a relacdo entre a variacdo da poténcia aparente do forno e a
poténcia de curto-circuito no ponto de conexao. 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 P produzido pelo forno a arco.
Geralmente, utiliza-se uma avaliacdo simplificada para esse proposito, a qual se
baseia na equacdo empirica definida em (6).

X

S
K ZDEAF KK sc
120 S st 120 (XSC + XEAF) (6)

Pt95% =K

S st

SsC

Onde:
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o Pgose: Valor de Py que foi superado em apenas 5% dos registros
obtidos em um periodo continuo de medicéo;

e Sear: Poténcia de curto-circuito do forno, supondo os eletrodos
tocando a massa fundida;

e S, Poténcia de curto-circuito no ponto de conexao. Deve-se incluir
um ndmero minimo de unidades geradoras despachadas, de forma
a minimizar a poténcia de curto-circuito no ponto de conexao;

e K. Fator caracteristico de emissdo de flicker do forno a arco,
variando entre 48 a 85. Geralmente utiliza-se um valor igual a 75;

o Kjyo: Fator que leva em consideracdo que o olho humano é mais
sensivel ao efeito de cintilacdo Iluminosa para lampadas
incandescentes 120 [V] — 60 [Hz]. Um valor tipico para esse fator é
igual a 0,8. Adicionalmente, recomenda-se 0 uso de uma constante
de multiplicacéo igual a 0,5 quando ha ligacdo de SVC e entre 0,25
e 0,33 quando da conexao de STATCOMs;

e Xs: Reaténcia de curto-circuito da rede de alimentacdo vista do
ponto de conexao;

e Xear: Reatancia do circuito interno da usina siderurgica entre o

ponto de conexao e a ponta dos eletrodos.

Da formulacéo (6) verifica-se que quando a poténcia de curto-circuito do
sistema é aumentada, o efeito flicker é reduzido na mesma propor¢do. Todavia, 0
contrario ndo é verdadeiro. Quando a poténcia de curto-circuito € baixa, o efeito
pode ser maior do que o previsto, ja que nessa condi¢cdo ndo ha mais uma relacéo

linear devido a uma maior instabilidade do arco em sistemas mais fracos.
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O célculo do nivel de curto-circuito do forno, Segar, OU da reatancia do
circuito interno, Xear, pode ser obtido, conhecendo-se 0s seguintes dados:
e Reaténcia do transformador principal da usina siderdrgica (Xy);
e Reaténcia dos cabos de ligacdo (Xca), localizada entre o secundario
do transformador principal e o transformador do forno;
e Reatancia do circuito restante (X;), ou seja, do secundario do

transformador do forno até a ponta dos eletrodos.

O valor da reaténcia X, pode ser obtida de forma simplificada, atraves de
uma relacdo empirica (conhecida na industria siderdrgica) com a reatancia efetiva
de operacdo do forno em fusdo. Esta Gltima é calculada a partir da poténcia
méaxima de fusdo e do correspondente fator de poténcia (FP) visto do primario do
transformador do forno, conforme definido em (7). Tipicamente, o fator de

poténcia (FP) é préximo de 0,7.

X = sen(arcgos(FP)) -
tf
Onde:
e X . Reaténcia efetiva de operacgédo do forno em fuséo;
e Si : Poténcia nominal do transformador do forno, suposta igual a

maxima poténcia de fusao.

Assim, uma vez obtido o valor de X, calcula-se a reatancia X, utilizando

a equacao (8).
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— X eff
" 115

(8)

Por fim, através da relacdo (9), estima-se o valor da reatancia do circuito

interno da usina siderdrgica, Xear.
XEAF :Xtr+xca+xr (9)

Uma vez conhecida a reatancia Xear, 0 valor de P emitido pelo forno é
facilmente calculado através da formulacéo (6), e consequentemente o critério 2
pode ser analisado. Para tanto, o nivel de flicker emitido € comparado com o
méaximo valor de Py que a carga acessante no ponto de conexao pode assumir.
Caso o valor de P do forno seja maior que o maximo valor de Py permitido,
adota-se o critério 3 (item 2.2.4). No que tange este Gltimo critério, se o operador
do sistema nédo autorizar o nivel de flicker emitido pelo forno a arco, deve-se
adotar solucdes mitigadoras.

A grande desvantagem em utilizar a equacéo (6), se deve ao uso dos valores
recomendados para a constante de emissdo de flicker, Ky, visto que sdo muito
conservativos, podendo levar a elevados erros na predicdo de flicker, e
consequentemente a um mal planejamento das solu¢des mitigadoras [45]. Diante
deste cenério, em estudos mais complexos, o valor de P pode ser obtido atraves
de simulagbes computacionais, com o uso do flickermeter IEC e de um modelo

da carga que reproduza fielmente sua caracteristica elétrica.

2.5 — Considerac0es finais

O presente capitulo sintetizou os procedimentos para estudos de acesso, no
ambito do fendbmeno da flutuacdo de tensdo. A maioria dos contratos

estabelecidos entre o operador do sistema e 0 acessante sdo baseados nas
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recomendac6es da IEC 61000-3-7. De uma forma geral, para adotar os criterios
estabelecidos nessa norma, deve-se prever o valor de Pg emitido pela carga
potencialmente perturbadora. Para cargas que possuem variagOes regulares, este
indicador pode ser facilmente estimado com baixo erro. Todavia, para
equipamentos, cuja operacdo € bastante irregular, a aplicacdo de estratégias
simplificadas pode conduzir a resultados e a¢des incorretos.

Dentre as instalagdes perturbadoras de flutuagao de tenséo, o forno a arco
€ uma das cargas que causa maior impacto na rede, e consequentemente a predi¢éo
dos niveis de flicker é de grande importancia para as industrias siderdrgicas.
Porém, devido ao seu complexo processo de operacgdo, torna-se uma tarefa ardua
obter os valores de Py emitidos. Dessa forma, recomenda-se analises mais
sofisticadas, através de simulacbes computacionais. Para tanto, torna-se
necessario o uso do flickermeter IEC e de um modelo de forno a arco que
reproduza fielmente sua caracteristica elétrica. Nao obstante, diante deste cenario,

surgem duas questoes:

1) Como modelar de forma adequada um forno elétrico a arco, cuja
operacao possui um comportamento tao irregular e estocastico?

2) Como calcular corretamente o nivel de flutuacéo de tensdo, sabendo
que o atual protocolo IEC apresenta deficiéncias na quantificacdo do

fendbmeno em determinadas condi¢cbes?

No que se refere a primeira questdo, diversas propostas de modelos de
fornos a arco tém sido sugeridas por pesquisadores. Porém, as mesmas ainda nao

apresentam bons resultados, ou sdo utilizadas para avaliagdo apenas da condigéo
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de operacdo da carga. Adicionalmente, modelagens desenvolvidas para estudos
de acesso se mostram muito complexas para serem aplicadas.

No que tange a segunda questdo, a comunidade cientifica tem se
preocupado em propor novas formas para avaliacdo do fendmeno. Todavia, as
metodologias mais promissoras, as quais se baseiam na medicdo da cintilacéo
luminosa através da analise da luz emitida, apresentam resultados apenas
preliminares ou apresentam limitacGes praticas importantes.

Em resumo, verifica-se que ainda ha uma caréncia tanto de um modelo de
forno a arco elétrico que seja simples, pratico e fiel as suas caracteristicas reais de
operacdo, quanto de uma metodologia capaz de quantificar corretamente o

fendmeno das flutuacdes de tenséo.
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CAPITULO 11l

Uma Proposta para Modelagem de Fornos
Elétricos a Arco para Avaliacdo do Fendmeno das

FlutuacOes de Tenséao

3.1 — Consideracoes iniciais

O forno elétrico a arco € o equipamento mais versatil na producéo de aco.
A incidéncia de instalacdes cada vez maiores € uma clara evidéncia de sua
importancia no desenvolvimento mundial da siderurgia [33]. No que se refere as
caracteristicas elétricas, muito embora os fornos elétricos estejam cada vez mais
eficientes, eles s@o classificados como cargas potencialmente perturbadoras no
ambito da qualidade da energia elétrica. Devido ao comportamento nédo-linear e
estocastico da operacdo desses equipamentos, varios fendmenos de perturbacéo
da onda de tensdo podem ser observados, sendo que trés destes fendGmenos
merecem destaque: desequilibrios de tensdo, distorcdes harmonicas de tensao e
corrente e flutuagbes de tensdo [46]. Desta forma, antes da instalagdo desses
equipamentos, devem ser desenvolvidos estudos especificos para avaliacdo dos

impactos ocasionados na rede elétrica.
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Dentre os distdrbios produzidos, verifica-se que a grande dificuldade da
comunidade cientifica resume-se no desenvolvimento de modelos
computacionais de fornos elétricos a arco para avaliacdo do fendbmeno das
flutuacbes de tensdo antes da conexd@o dos equipamentos. A pré-avaliacdo das
flutuacdes de tensdo é de extrema importancia para as industrias siderurgicas, a
fim de otimizar as técnicas de mitigacdo do fendmeno. Diante deste cenario, um
dos objetivos deste trabalho é apresentar uma proposta de modelagem de forno
elétrico a arco para avaliacdo especifica do fendmeno das flutuagcdes de tensao.
Para tanto, este capitulo tem como objetivo contribuir nos seguintes pontos:

e Apresentar 0s conceitos béasicos do forno elétrico a arco,
caracterizando o comportamento do arco elétrico ao longo do ciclo
de operacao;

e Apresentar a proposta de um modelo de forno a arco para analise
especifica do fendmeno de flutuacéo de tensdo. Tal proposta se baseia
na caracterizacdo do forno elétrico a arco através de anéalises
estatisticas em medicbes de campo obtidas em duas diferentes

instalacGes de fornos a arco.

3.2 — Conceitos basicos dos fornos elétricos a arco

Antes que se proponha qualquer modelo de forno a arco, é essencial que se
conheca as suas caracteristicas basicas de operacao.

Os fornos a arco sdo responsaveis por aproximadamente 33% da producéo
de aco 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 comparagao 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 instalacdo competitiva de aciarias de pequeno e medio porte, as
chamadas mini aciarias. Uma siderurgica com um alto forno a carvao mineral que
opera com minério de ferro, comeca a ser competitiva a partir de uma capacidade
ao redor de um milhdo 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 unico forno. A aciaria elétrica se adapta muito bem a um mercado
regional que tem limitaces de demanda e que deve ser atendido com precos
competitivos. Em termos energéticos, a producédo de uma tonelada de aco liquido
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 [kKWh]. Esta diferenca
de consumo energético constitui um dos principais incentivos ao uso da sucata
como matéria-prima na siderurgia [33].

A Figura 5 fornece uma visao das principais partes que compdem um forno

a arco.

Aboébada ~——— Eletrodos de Grafite

Parede Lateral

Aco Fundido

Soleira

Bica de Vazamento

\ Panela de Vazamento

Figura 5 - Partes constituintes de um forno a arco [34].
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Os eletrodos de grafite sdo em namero de trés nos fornos trifasicos de
corrente alternada. Normalmente, tais dispositivos sdo movimentados por meio
de um sistema utilizando cilindros hidraulicos. Um fator importante na
movimentacdo dos eletrodos € a velocidade, para que seja possivel ajustar o
comprimento do arco no menor tempo possivel. Como se trata de movimentacéo
de massas muito elevadas (eletrodos, bracos dos eletrodos, pistdo hidraulico,
totalizando algumas toneladas de peso) as forcas necessarias para acelerar e
desacelerar tendem a ser os elementos limitantes na resposta do sistema as
variagcOes de comprimento do arco [33].

A soleira do forno e a bica de vazamento sdo construidas com materiais
refratarios. As paredes laterais e a abObada sdo construidas com painéis de ago
refrigerados com agua. Todo o forno tem a possibilidade de se inclinar para frente,
na direcdo da bica de vazamento onde, ao se abrir o orificio de vazamento, 0 ago
liquido flui para a panela de vazamento [33].

A carga metalica é fundida, principalmente, pela energia irradiante do arco.
E comum se imaginar que a fusdo 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 aguecimento, mas é
insignificante em presenca da energia irradiante do arco sobre a carga [33].

Os fornos elétricos a arco operam em regime de carga muito variavel.
Portanto, € comum que se tenha uma alimentacdo exclusiva para um ou varios
fornos a arco, desde o ponto de conexdo, onde deverd existir uma poténcia de
curto-circuito compativel com as poténcias instaladas de modo a ndo perturbar
outros consumidores. A Figura 6 ilustra uma tipica estrutura de um sistema, onde

um forno a arco € instalado [33].
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Figura 6 - Sistema elétrico t|p|co allmentando um forno eletrlco aarco.

Geralmente, os fornos séo instalados em pontos de conexao com o sistema
supridor em tensfes iguais ou maiores do que 138 [kV]. As tensdes para
alimentacdo dos eletrodos dos fornos, no entanto, chegam a no maximo 1.200 [V],
entre fases, sendo normalmente encontrados valores entre 400 e 1.000 [V].
Teoricamente, é possivel instalar entre o ponto de conexao com o sistema supridor
e 0 barramento de alimentacédo do arco, um Unico transformador, a fim de adaptar
as tensdes do ponto de conexao a tensédo do arco. Isto, no entanto, ndo seria uma
solucdo econémica e segura para a instalagdo dos disjuntores de operacdo do
forno, e dos possiveis reatores intermediarios e bancos de capacitores, com ou
sem filtros. Assim, o uso de tensGes intermedidrias para montar estes

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

necessario instalar dois transformadores abaixadores de tensdo, entre o ponto de

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

tipico sistema alimentando um forno [33].

ZC’C

Ponto de conexdo

Z1 Z Zn T2 Zc
P @Z—l:b—lz
F

NG

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

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

Z.: Impedancia de curto-circuito vista do ponto de conexéao;

Z71: Impedancia do transformador abaixador de tensdo da subestacédo
principal,

Z,: Impedancia da linha de transmissao entre a subestacdo principal
e a subestacao de alimentacdo do forno a arco;

Zr: Impedancia do reator série destinado a completar a reatancia total
do sistema para uma operacgéo estavel do forno (opcional);

Zrp: Impedancia do transformador abaixador de tensdo de
alimentacéo do forno a arco;

Z.: Impedancia de todos os condutores que vdo desde o secundéario
do transformador de alimentacdo do forno até os eletrodos;

Zr: Impedéancia dos eletrodos de grafite;

Rare: Resisténcia variavel do arco do forno.
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Ressalta-se que podem ocorrer alternativas na alimentagao do forno. Por
exemplo, reatores com nucleo de ar, cujas dimensdes ndo permitem sua instalacéo
junto ao transformador de alimentacdo do forno, sdo montados na subestacdo

principal.

3.2.1- Principio de operacado de um forno elétrico a arco

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

seguintes pontos [34]:

A. Com a abdbada aberta, o forno é carregado com um conjunto de
sucata reciclada;

B. A abobada é fechada e os trés eletrodos sdo acionados em direcdo a
carga metalica. Conforme a sucata é fundida, uma regiéo liquida de
aco é formada no fundo do forno;

C. Ao atingir um determinado volume de liquido de aco, o forno é
desligado. Assim, abre-se a abobada e realiza-se um segundo
carregamento de sucata;

D. Repete-se 0 processo de fuséo;

E. Ao término de fusdo de todos os conjuntos de sucata (2 a 3
carregamentos), 0 aco € superaquecido por um determinado periodo
até atingir a temperatura ideal para realizar o vazamento do aco
liquido. Esse processo € denominado de periodo de refino;

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

transferéncia do aco liquido para a panela de vazamento (Tapping), o
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qual deve ser realizado o mais rapido possivel para otimizar a

producao.

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

0s pontos supracitados [34].

—y — \w'l] :

Carregamento com Eletrodos em direcéo & Apés fusdo da primeira
sucata sucata carga, faz-se um novo
carregamento

D) E) F)

—. &,

Repete-se processo de
fusdo da sucata

¥

Transferéncia do aco

Superaqueciento do aco. fundido para a panela de
= 7] vazamento. "Tapping" [

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

3.2.2— Caracteristicas elétricas de operacdo do forno a arco
As caracteristicas elétricas de operacdo de um forno a arco séo associadas

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

eletrodos e a carga metalica.
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e Comportamento do arco elétrico durante operacéo do forno

Para compreender a operacao de um forno a arco € necessario entender bem
a natureza do arco. O arco é uma descarga elétrica na mistura de gases e vapores
metéalicos, em forma de plasma, que compdem a atmosfera do forno e forma uma
coluna plasmatica de grande intensidade luminosa entre dois “pontos quentes”,
um na extremidade do eletrodo e outro na superficie de incidéncia do arco no
metal fundido ou em fusdo. A temperatura da coluna plasmatica pode atingir
valores superiores a 10.000 [K] e a concentracdo de energia é tal que corresponde
a cerca de 30 [kW/cm?] [33].

Quando os eletrodos de grafite estdo em contato com a carga metélica, a
corrente elétrica atinge seu valor maximo operacional, ja que essa situacéo
corresponde a realizar um curto circuito no sistema. Quando os eletrodos séo
afastados da carga, estabelecem-se 0s arcos nas trés fases. Afastando os eletrodos,
a tensédo de arco aumenta e a corrente diminui, e vice versa. Tal fato mostra que a
resisténcia do arco opera como uma “resisténcia negativa”. Adicionalmente,
como a queda de tensdo no arco é proporcional a distancia entre os eletrodos e a
carga, verifica-se que a forma de onda de tensdo do arco se aproxima ao de uma
onda quadrada. Portanto, a tensdo em vazio no secundario do transformador do
forno, com forma de onda senoidal, se transforma, no arco, em uma onda que se
assemelha a uma onda quadrada [33].

Tomando-se essas premissas, durante a operacdo do forno, inicialmente,
constata-se uma elevada corrente e baixa tensao elétrica. Baixos valores de tensao
(arco de comprimento curto) sao selecionados a fim de proteger a abobada e as
paredes laterais do forno das elevadas temperaturas causadas pelo arco. Nesse

processo inicial de fusdo da sucata, verifica-se que a corrente elétrica é bastante
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instavel. Todavia, esse periodo é curto e ndo causa tanto prejuizo ao sistema
elétrico. Uma vez que 0 arco penetra na sucata, a tensdo é elevada (arco de
comprimento longo) para fundir a carga. Esse € o principal periodo de fuséo,
constatando-se que a corrente permanece instavel, mas com variagdes menores
que no inicio. Ao final da fusdo, quando forma-se todo o liquido de aco, as
variagfes sdo menores, e 0 arco € novamente reduzido. A Figura 9 ilustra o

comportamento do arco durante os principais estagios de operacéo.

Estagio de I il i
Operacgéao

r ml Im ] “ "

Caracteristica

Comprimento do
arco

Caracteristica V- lv T | TV T| lv i |

Figura 9 - Comportamento do arco elétrico durante operacéo do forno elétrico.

Curto Longo Curto
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e Estagios de operacao do forno a arco

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

pode ser dividida em trés principais estagios:
e Perfuracao;
e Fusdo;
e Refino.

O processo de refino em alguns casos ¢ realizado no chamado “forno
panela”. Esta denominagdo se origina do fato de ser usada a propria panela de
vazamento do forno de fusdo como forno de refino. Para tanto, a panela de
vazamento € colocada em baixo de trés eletrodos alimentados por um
transformador trifasico com poténcia adequada. A poténcia do forno panela &,
aproximadamente, quatro vezes menor do que a do forno de fusdo. Com este
arranjo tem-se um melhor controle na operacédo de refino (composi¢do quimica
do aco) e uma maior capacidade de producdo do conjunto forno e forno panela
[33].

A Figura 10 mostra um ciclo do processo de fusdo 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 poténcia

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

Percebe-se que, em um ciclo do processo ou em uma corrida, existem
periodos de tempos em que o forno esta solicitando energia da fonte (power on) e
outros em que estd desligado (power off). O tempo total de uma corrida é
conhecido como “tap to tap” (TTT).

O periodo de perfuracdo da sucata é realizado com poténcia muito reduzida,
a fim de diminuir o impacto do arco a abobada e melhorar a estabilidade do arco
que nesta fase € muito ruim. Durante este processo, 0s trés arcos mudam
constantemente de comprimento e direcdo, gerando elevadas flutuacdes de tenséo
e um conteddo harmdnico muito grande. Assim, a reducdo da poténcia durante
este estagio minimiza estes efeitos. Além disso, o tempo de perfuracédo
normalmente é muito curto [33].

Nos periodos de fusdo utiliza-se a poténcia méxima de projeto do forno.
Com a perfuracdo da sucata forma-se um pequeno banho liquido de aco no fundo

do forno e o arco adquire uma melhor estabilidade. No final da fusdo do ultimo
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carregamento € iniciada a formacdo de escoria espumante, a qual minimiza a
radiacao do arco sobre as paredes laterais do forno [33].

O final da fusdo pode estar acompanhado de uma reducdo da tenséo e
poténcia do arco. Inicia-se, portanto, a primeira fase do refino com poténcia e
comprimento do arco menores. Terminada esta fase 0 a¢o é vazado na panela de
vazamento, a qual é dirigida ao forno panela para realizar a segunda fase de refino.
Quando néo existe o forno panela, as duas fases de refino séo realizadas no préprio
forno de fuséo, adaptando as tensdes e poténcias do arco as condi¢des necessarias
para evitar elevados consumos de refratarios por exposicéo do arco [33].

As Figuras 11 a 13 destacam as formas de onda da corrente elétrica, em
uma fase, para os trés periodos de operacéo de um forno elétrico real, obtidas em
uma medicao de campo.

Perfuracao

140

Corrente (kA)
So B85

nJ
L]
]
——

0 0,2 0.4 0:6 0,8 1
Tempo (s)
Figura 11 - Corrente instantanea no periodo de perfuracéo.
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Fusédo
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Corrente (kA

[ []
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Figura 12 - Corrente instantanea no periodo de fusao.

Refino

Corrente (kA)

-80 T T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Tempo (s)
Figura 13 - Corrente instantanea no periodo de refino.
Conforme esperado, atraves das formas de onda, verifica-se que as
variacdes de corrente sdo bem maiores na fase de perfuracdo da sucata, e séo

atenuadas na fase de refino.
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Através da descrigédo sucinta de cada estagio de operacdo fica claro que o
transformador do forno deve ter a possibilidade de operar com diversas tensoes
secundarias para ajusta-las as necessidades do processo. Muito embora o
diagrama da Figura 10 apresente valores constantes de poténcia, na realidade, ela
e bem variavel devido a instabilidade maior ou menor do arco. O operador do
forno deve controlar a relacdo entre a tenséo (V) e a corrente (I) do arco, atraves
da descida ou subida dos eletrodos e através do ajuste de tapes do transformador
do forno, objetivando manter uma poténcia media constante e um elevado
rendimento de operacéo. Este controle é realizado através dos reguladores de cada
um dos eletrodos. Assim, durante o periodo de fusdo, os reguladores
constantemente ajustam a posi¢cdo dos eletrodos em resposta a flutuagdes na
corrente e na tensdo. Por outro lado, no periodo de refino, somente pequenos
ajustes da posicéo dos eletrodos séo necessarios para manter uma poténcia média
constante. A Figura 14 ilustra o sistema de regulacdo de um tipico forno a arco
industrial [29].
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Figura 14- Sistema de controle de eletrodos.
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3.3 — Proposta de modelagem

Dentre as discussdes reportadas nesse documento, nota-se que a resposta
elétrica do forno elétrico esta diretamente associada ao comportamento do arco
elétrico durante, principalmente, o processo de fusdo da sucata. Diante da
complexidade do fendmeno, j& que o arco é caracterizado por uma variacao
randémica, verifica-se que grande parte dos modelos existentes para estudar as

perturbacBes no sistema elétrico, séo imprecisos ou muito complexos, tornando-
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se portanto, impraticaveis. Diante deste cenario, apresenta-se a seguir, a técnica

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

3.3.1-Analise estatistica da caracteristica elétrica de operacédo do

forno a arco

Os fundamentos do modelo proposto nesse trabalho foram pautados em
uma analise estatistica do comportamento da corrente elétrica do forno durante o
processo de fusdo da sucata, objetivando extrair, caso exista, caracteristicas
comuns entre fornos a arco, com diferentes capacidades, e instalados em
diferentes sistemas. Para tanto, foi disponibilizada a caracteristica da corrente

elétrica em dois fornos arco, obtidas em medic¢des de campo.
e Medicdes de Campo
A Figura 15 ilustra o sistema elétrico, onde encontra-se instalado um forno
a arco de 50 toneladas (FEA #1), o qual esta conectado em um transformador de

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

do transformador conectado ao mesmao.
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Medidor
Barramento
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|

Ponto de
conexao

45 MVA
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161AkV/11.4Y kV 11.4AkV/460AV

-

— FEA (50 ton)
Figura 15 - Sistema elétrico onde esta instalado FEA #1.

A Figura 16 apresenta o segundo sistema, onde encontra-se instalado um
forno de 44 [MW] (FEA #2).

Sistema de
Transmissao

Medidor [ 138 kV
33 kv Transformador 43g .y
SE Principal 1

N 7 |
o/ | ~30 Km

N
K"><l Transformador
.

' 3 /' FEA
| |
—1— 880V : :
Sistema de
U Distribuicio
FEA (44 MW)

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

Observa-se que as medi¢cdes em ambos os sistemas foram obtidas em
diferentes pontos de conexdo. Para o forno FEA #1, um medidor com taxa de

amostragem de 3840 [Hz] (64 amostras/ciclo) foi instalado no secundario do
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transformador de alimentacdo 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 primario do
transformador da subestacao 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 fusdo da sucata.
Conforme esperado, devido aos diferentes pontos de conexdao dos medidores,
observa-se que ha uma diferenca da ordem de grandeza das magnitudes de
corrente. Contudo, nesse momento, ndo ha uma preocupacdo com valores
quantitativos. As atencOes estdo direcionadas a caracteristica da variacdo da
corrente. E dessa forma, visualmente, nota-se que ha um comportamento similar
entre os dois fornos sob analise.

FEA #1 FEA #2

140

Corrente (kA)
Corrente (A)

-120-; 7 T T 7 T 7 T T 7 d -500-4 - - - - ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 3 4 : 2 10
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 17 - Forma de onda da corrente elétrica instantdnea durante processo de fuséo da
sucata: (a) FEA #1. (b) FEA #2.

A Figura 18 apresenta 0 espectro de frequéncias da corrente elétrica,
tomando-se uma janela de um segundo da forma de onda instantanea de corrente
dos fornos a arco FEA #1 e FEA #2. Verifica-se que as amplitudes das frequéncias

harmonicas sdo maiores no FEA #1 que FEA #2. Tal fato justifica-se novamente
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pelos diferentes pontos de conexdo dos medidores. Por fim, nota-se que ha um
elevado contetido de componentes inter-harmonicas em ambos 0s espectros. Vale
ressaltar que o fendmeno de flutuacdo de tensdo estd diretamente associado a

presenca dessas componentes.
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Figura 18 - Espectro de frequéncias da forma de onda da corrente instantanea durante
processo de fusdo da sucata: (a) FEA #1. (b) FEA #2.

e Analise Estatistica

A analise estatistica das medicdes de campo foram realizadas a partir da
caracteristica das formas de onda eficaz das correntes elétricas de ambos 0s
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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Figura 19 - Corrente elétrica eficaz durante processo de fusédo da sucata: (a) FEA #1. (b)
FEA #2.

As caracteristicas da corrente eficaz de ambos os fornos podem ser
consideradas como sendo uma série temporal. Uma série temporal € um conjunto
de observacdes ordenadas no tempo, ndo necessariamente igualmente espacadas,
que apresentam dependéncia serial, isto €, dependéncia entre instantes de tempo.

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

fornos.
1 1
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Figura 20 - Espectro de frequéncias da corrente eficaz durante processo de fuséo da sucata:
(@) FEA #1. (b) FEA #2.

Da corrente eficaz, constata-se que 0 processo de operacao de um forno a

arco tem um comportamento estocastico e dinamico. Adicionalmente, verifica-se
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que tanto a forma de onda quanto o espectro de frequéncias da corrente eficaz
apresentam caracteristicas similares em ambos os fornos.

A fim de detectar uma caracteristica padrdo, de ordem numeérica, entre 0s
dois fornos, alguns parametros estatisticos foram extraidos da corrente eficaz e
comparados entre os dois fornos. Através da Tabela 7, verifica-se que para a
maioria dos parametros analisados, as diferencas percentuais entre os valores séo
pequenas. Ressalta-se que o coeficiente de Kurtosis e de Skewness sdo associados
a caracteristica de distribuicdo normal de dados, ou seja, caso tenha-se um valor
proximo de 3 para o coeficiente de Kurtosis, tem-se que a distribuicdo dos dados
comporta-se como uma distribuicdo normal, e caso tenha-se um valor proximo de
0 para o coeficiente de Skewness, tem-se que ha uma simetria dos dados. Dessa
forma, muito embora as diferencas percentuais para tais parametros foram
elevadas, a analise individual dos mesmos leva a concluir que a distribuicéo de

dados de ambos os fornos se aproxima de uma distribui¢do normal.

Tabela 7 - Comparacao de parametros estatisticos entre os fornos FEA #1 e FEA #2.

Parametro FEA #1 FEA #2 Diferenca [%0]
Média 0,9937 0,9931 0,06
Valor eficaz 1 1 0
Variancia 0,01247 0,01374 9,7
Mediana 1 0,9941 0,6
Moda 1,0633 1,0463 1,6
Desvio Padrdo 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. Atraves da Figura 21, nota-se que ambas formas de onda seguem de fato
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uma distribuicdo normal. O coeficiente de correlagdo (aproximadamente 0,88)

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

FEA #1 FEA #2
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Coeficiente de correlacdo: 0,8774691

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

Das caracteristicas da corrente eficaz e dos histogramas, percebe-se que
existe uma variacdo em torno de um valor médio. Dessa forma, pode-se dizer que
h& um comportamento estacionario. 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 variancia das flutuagbes permanecendo
essencialmente a mesma. Em outras palavras, a ideia basica de estacionariedade
€ que as leis de probabilidade que atuam no processo ndo mudam com o tempo,

isto é, o processo mantém o equilibrio estatistico.

Tabela 8 - Teste de estacionariedade.

Parametro FEA #1 FEA #2
Média Constante | Constante
Variancia Constante | Constante
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Uma vez comprovada a estacionariedade, a relagdo entre a observagdo em
determinado instante com aquela em um instante anterior foi analisada. Para tanto
foi utilizado a funcdo de autocorrelacdo. A autocorrelacdo entre as séries leficar(t)
e leficaz(t-1), por exemplo, (autocorrelagdo com lag ou atraso 1) indica como 0s
valores de corrente eficaz estdo relacionados com seus valores imediatamente
precedentes, enquanto que a autocorrelacdo entre lesicaz(t) €  leficar(t-2)
(autocorrelagdo com atraso 2) fornecerd uma relacdo dos valores da corrente
eficaz com aqueles atrasados em dois intervalos de tempo. Em geral, para uma
série temporal, s;, com n elementos, a autocorrelacdo, r, com atraso j, € calculada
atraves de (10).

L

=== (10)

n

> (St - 5)2

t-1

Onde:

ri: Autocorrelacéo;

st Serie temporal;

J: Lag ou Atraso;

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

estacionaria.

A Figura 22 apresenta as fungdes de autocorrelacdo das duas caracteristicas
da corrente eficaz, considerando-se atrasos em até 10 intervalos de tempo.
Obviamente, devido ao processo estocastico e dinamico, as fungdes ndo sdo
totalmente idénticas. Todavia, verifica-se que as autocorrelacdes com atrasos 1 e
2 sdo similares nas duas funcdes, e ha um decaimento exponencial a medida que

0 atraso é aumentado. Geralmente, a funcdo de autocorrelacdo é gerada para
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desenvolvimento de modelos de previsdo de dados. Para os fins do presente
trabalho, a mesma foi desenvolvida para destacar que ha uma similaridade entre

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

FEA #1 FEA #2

—_
|
|

=

=)
|

=

]
|

=)

(=]
1

=

(=]
|

0.4+

Autocorrelagdo
Autocorrelagao
=

0,2

=1
(%)
]

(@) (b)
Figura 22 - Funcéo de auto correlacéo da corrente eficaz: (a) FEA #1. (b) FEA #2.

Diante dos resultados obtidos através da analise estatistica, muito embora a
caracteristica da corrente elétrica do forno a arco apresente uma variagéo bastante
aleatdria, constatou-se que ha uma boa correlacdo do comportamento dessa
corrente durante o periodo de fusdo 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 variacdo da corrente elétrica
ndo apresenta grandes alteracbes entre diferentes fornos a arco, esta secéo
apresenta uma técnica para modelagem computacional da carga, a qual foi
baseada na caracteristica do espectro de frequéncias da corrente elétrica

instantanea. Assim, a partir de um conjunto de frequéncias, previamente
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selecionadas, multiplas e ndo-maltiplas da frequéncia fundamental, buscou-se
desenvolver um modelo capaz de produzir um sinal no dominio do tempo. Esta
transformacéo do dominio da frequéncia para dominio do tempo se faz necessaria,
visto que o fendmeno da flutuacéo de tensdo € quantificado através da aplicacéo
do flickermeter IEC, o qual representa um processamento de sinal no dominio do
tempo.

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

estruturada como segue:
e Passo 1. Toma-se como referéncia uma amostra da corrente
instantdnea normalizada durante o periodo de fusdo do forno,

conforme ilustra a Figura 23;

M,J.’w.“ui‘i, i

[} ] [} [} [} [} [} [} [} ] [} [} [} [} [} [} ] ] [} ]
0 005 01 015 02 025 0,3 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Tempo (s)

Corrente (p.u)

Figura 23 - Amostra de medigdo da corrente instantanea normalizada durante periodo de

fusdo do forno.

o Passo 2: Através do espectro de frequéncias extraido da corrente
normalizada supracitada, seleciona-se as componentes ndo multiplas

da fundamental (frequéncias inter-harménicas), as quais sejam
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suficientes para representar de forma fiel o fenémeno de flutuagéo de
tens@o causado por um forno a arco. Conforme evidenciado em [2],
verifica-se que as componentes inter-harménicas mais proximas da
fundamental sdo responsaveis pelas flutuacbes de tensédo mais
elevadas, considerando-se variacéo de tensdo eficaz e de pico. Desta
forma, conforme mostra a Tabela 9, as inter-harmonicas na faixa de
60 + 15 [Hz] foram selecionadas para representar 0 comportamento
do forno a arco.

Tabela 9 - Principais componentes de frequéncias harmonicas e inter-harménicas da

corrente no periodo de fusao do forno a arco.

Freq Irea Fase A Irea Fase B Irea Fase C
[Hz] Amp Ang. Amp Ang. Amp Ang.
[pu] [graus] | [pu] | [graus] | [pu] | [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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e Passo 3: Uma vez definido o espectro de frequéncias para representar
o forno a arco, foi proposta uma técnica para traduzir o conjunto
espectral da carga em um sinal no dominio do tempo, de tal forma
que a corrente elétrica solicitada pela rede elétrica seja similar a
forma de onda real do equipamento sob simulacdo. Assim, para
atingir esse objetivo, foi proposto o circuito equivalente representado

pela Figura 24,

Proposta de Modelagem
jsfsr l_ R ]
P . s
(Sistema )— I ?‘. WA Fonte Controlada de Tenséo I

§

I U =V-I,,xRxM |

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

Através de (11), nota-se que a corrente solicitada pelo sistema, lsg, serad

representada pela caracteristica da carga, Irea.

_ V=V -l xRs xM)
sist Rs
V=V + 1 xRy x M (11)
sist Rg
leea xRy xM
sist_R—S

IFEAXM

sist —

Onde:
lsist: Corrente solicitada pelo sistema;
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V: Potencial na carga;

Us: Fonte de tensé&o controlada;

Rs: Resisténcia de valor constante com a finalidade de fornecer uma
diferenca de potencial. Foi utilizada uma resisténcia ja& que a mesma nao
influencia no angulo da tensdo. Neste trabalho foi utilizado um valor igual a 100
[Q]. Porém, poderia ser utilizada qualquer outro valor, ja que a corrente do sistema
ndo depende de seu valor;

Irea: Corrente normalizada da carga, a qual é representada pela
sobreposicdo das frequéncias multiplas e ndo multiplas da fundamental, cujos
valores estdo 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 poténcia do forno a ser analisado.

INICIO
- M: Atribua um valor inicial. Ex: M = 10;
- MW_FEA: Poténcia do Forno a arco a
ser modelado.

4

Para o valor de M
escolhido, obterjha_-se 0 _Sim- EIM
valor da Poténcia
simulada, Sim_FEA Erro = £5%

A

Altera o valor de M

Figura 25 - Processo para ajustar a poténcia do forno a arco a ser modelado.
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Atraves do ajuste do parametro M, qualquer forno pode ser modelado. Uma
vez que a caracteristica do forno a arco foi identificada apenas a partir da analise
de dois fornos a arco, a avaliacdo estatistica de outras medicbes se fazem
necessarias para obter uma maior certeza que essas cargas possuem de fato uma

resposta padrao.
3.3.3— Validagao do Modelo

A caracteristica do espectro de frequéncias da corrente do forno aarco 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 dominio do tempo poderia ser utilizado. A
Figura 26 mostra a corrente normalizada obtida em simulagédo. Verifica-se que a
variacdo da corrente instantanea simulada € bastante similar aquela da medicéo, 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

g

0.0 ' 02 04 0.6 08 10
Tempo (s)

caracteristica da corrente do forno a arco.

Corrente (p.u.)

Figura 26 - Corrente instantanea simulada durante periodo de fusdo do forno.
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Para analisar a confiabilidade do modelo proposto, destacando que a
metodologia pode ser empregada para qualquer forno, o fenémeno de flutuacao
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].

Barramento 1 Barramento 3
230 kV 230 kV
LT1:3
. [ Barramento 2 '
230 kV
LT 1:2 LT 2:3
| Flickermeter IEC Ponto de
Conexédo
S T e
| Flickermeter IEC
T1 A 230 kV
117 MVA 34,5 kV
Barramento 34,5 kV
L2 l L3 LS T2 34,5 KV
iR l 85 MVA 0,828 kv
C2x T C3 T C5
’ Filtro 3® Filtro 58
Cc2

Cabo e Bragos do
| Eletrodo

T

Filtro 28

Figura 27 - Diagrama unifilar do sistema elétrico modelado para avaliagdo do fendmeno de

flutuacdo de tensdo devido a instalagdo de um forno a arco.

A Tabela 10 apresenta os parametros do sistema sob analise.
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a Arco para

Tabela 10 - Parametros do sistema modelado.

Parametro

Valor

Sistema Eq Barramento #1.:

Z=0,35 + 4,26 [Q]

Sistema Eq Barramento #3:

Z=0,67 + 9,87 [Q]

LT 1:2

Z=0,43 + j4,50 [Q]

LT 1.3 Z = 6,41 + j46,87 [Q]
LT 2:3 Z =117 +j11,53 [Q]
TL: Z=5%, XIR = 10

T2: Z=1,94 %, X/R = 10

Cabo e bragos do eletrodo: Z=0,0332 +j2,7 [mQ]

L2 = 49,3 [mH]; C2 = 49,91 [uF];
C2x = 149,7 [uF]; R2 = 800 [Q]
L3 =21 [mH]; C3 = 37,67 [uF]

L5 = 11 [mH]; C5 = 25,18 [uF]

Filtro harmdnico de 22 ordem:

Filtro harmdnico de 32 ordem:
Filtro harmdnico de 52 ordem:

Para andlise do fendmeno das flutuacdes de tensdo, os valores de Py
simulados foram comparados tanto com os valores de Ps medidos, quanto com 0s
valores de Py obtidos através de outras técnicas de modelagem. Para obter os
valores de Py, implementou-se o modelo do flickermeter IEC, seguindo as
recomendacdes do protocolo IEC 61000-4-15. Em resumo, este protocolo €
essencialmente uma ferramenta de processamento de sinal, composta por cinco
blocos, 0 qual utiliza a tensdo como entrada, obtendo-se a sensacéo instantanea de
flicker na saida. O valor de P (indice de flicker de curta duracdo) é resultado de
uma classificacdo estatistica das sensacdes instantaneas de flicker, tomando-se
uma duracéo de 10 minutos. O indice de flicker de longa duracéo, denominado de
Py, € calculado através de um conjunto de valores de P, considerando-se
geralmente um periodo de 2 horas, ou seja, 12 valores de Ps. Maiores detalhes
desse protocolo serdo apresentados no proximo capitulo.

Durante o processo de fusdo, a caracteristica da corrente do forno nao
apresenta grandes variacdes a ponto de causar grandes variacdes dos valores de

Pt ao longo de todo o periodo de fusdo da sucata. Desta forma, no que tange o
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fendmeno de flutuacdo de tensdo, a anélise apenas do indicador Py € 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 conexdo do
sistema.

A tensdo eficaz no Barramento #1 e no ponto de conexao sdo apresentadas
através da Figura 28. Verifica-se que ambos graficos tém comportamento similar.
Entretanto, conforme esperado, existe uma atenuac¢ao da flutuacao de tensdo do
ponto de conexdo em direcdo ao Barramento #1. Consequentemente, espera-se

que o valor de P no ponto de conexao seja maior que no Barramento #1.

1245
w— Fase A —— Fase B — Fase C
1340
= 1335
=] i N
’E 1 Foren N e
@ 13304 % o AT T ey T o
Y Pl T T T e -
= B »\E'}v/ P LL\.‘ S NV - S0 e, N
132,51 N -
1320 -+ . - - - '
0,0 0.2 04 06 0.8 1,0
Tempo (s)
(a)
1345
— Fase A — Fase B — Fase C
13404
4
— " | | I
= 1235 ."'1,"| [ M s
"5 ¥ L'g‘ [P M ('-.-‘. \'-
a i pd e L o)
S 13304 | | L oS S "Il‘w/ PN/ P
& hi L. (‘-‘_.l"'r "@H_.n' ':. & ™, . ‘"H :f _,’ W oA
(. - bW b \ \ oA
1325 “d “ ) ’
1320 r r T T
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Tempo (s)
(b)

Figura 28 - Tensao eficaz. (a) Barramento #1. (b) Ponto de conexao.
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A Figura 29 apresenta a poténcia total do forno. Nota-se que a maxima
poténcia simulada (aproximadamente 88 [MVA]) encontra-se proxima da
poténcia do forno sob analise (85 [MVA]).

90
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0.0 02 04 06 08 1.0
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Figura 29 - Poténcia do forno por fase e total simulada.

As Tabelas 11 e 12 destacam, respectivamente, os resultados dos valores
de Py no Barramento #1 e no ponto de conexao do sistema elétrico, obtidos por
simulacdo e por medicdo em campo.

Tabela 11 - Comparagao entre os valores de Ps simulados e medidos no Barramento #1.

Valor de Ps: [pu]
Mgl Fase A Fase B Fase C Média
Modelo Proposto 0,81 1,15 1,15 1,04
Medi¢do 1,01 0,88 1,01 0,97
Modelo Dominio da Frequéncia
Kst =60 0,59 - - 0,59
[11]
Modelo Dominio da Frequéncia
Kst =75 0,74 - - 0,74
[11]
Modelo Doml[r;rlso] do Tempo #1 1.23 1.28 1.28 1.26
Modelo Doml[rlllgo] do Tempo #2 0,57 0,60 0,60 0,59
Modelo Doml[rllso] do Tempo #3 1,00 0,94 0,94 0,96
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Tabela 12 - Comparacéo entre os valores de Ps; simulados e medidos no ponto de conex&o.

Valor de Ps [pu]
nleeisle Fase A Fase B Fase C Média
Modelo Proposto 1,67 2,37 2,38 2,14
Medi¢do 2,09 1,81 2,11 2,00
Modelo Dominio da Frequéncia
Kst =60 1,2 - - 1,2
[11]
Modelo Dominio da Frequéncia
Kst =75 1,5 - - 1,5
[11]
Modelo Doml[r;rlao] do Tempo #1 248 257 257 254
Modelo Doml[r;rlao] do Tempo #2 111 118 114 114
Modelo Doml[r;rlk_)o] do Tempo #3 2,07 1,94 1,03 1,08

Diante dos resultados destacados nas Tabelas 11 e 12, nota-se o valor
méaximo e medio de Py obtido pelo modelo proposto séo bastante préximos com
aqueles obtidos por medicdo, tanto no Barramento #1, quanto no ponto de
conexdo. Uma vez que os maiores valores de Py séo utilizados para condicdes de
planejamento, as diferencas entre os valores de cada fase ndo representam algum
problema.

Ressalta-se que a proximidade dos valores de Py entre o modelo
apresentado em [45] e a medicdo ja era esperada, visto que tal modelo foi
fundamentado nas medic6es do sistema analisado. Ao contrario da modelagem
proposta nesse trabalho, o0 modelo em [45] ndo pode ser considerado como sendo
generico, j& que 0 mesmo ndo foi testado para fornos diferentes. Comparando-se
os resultados do modelo proposto com as outras técnicas [11, 43], verifica-se que
a metodologia proposta € mais exata. Portanto, dos resultados apresentados,
constata-se que o modelo proposto de forno a arco nesse trabalho pode ser

utilizado para a predicéo do nivel de flicker.
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3.4 — Considerac0es Finais

Este capitulo, inicialmente, apresentou as principais definicbes e
caracteristicas de operacao de um forno arco, a qual esté associada principalmente
com o comportamento do arco elétrico nos trés estagios de operacdo, quais sejam:
perfuracdo, fusdo e refino. Uma vez compreendido o funcionamento do
equipamento, buscou-se propor um modelo de forno a arco para estudos de
planejamento no &mbito do fenémeno da flutuacdo de tensdo, ou seja, desenvolver
uma ferramenta para predicdo de flicker quando do acesso de fornos a arco na
rede elétrica. O modelo proposto € pratico e simples, e o0s resultados
apresentaram-se bastante satisfatorios. A metodologia utilizada foi fundamentada
no fato de que muito embora a caracteristica do arco elétrico tem um
comportamento estocastico, verificou-se através de andlises estatisticas que ha
uma caracteristica padréo entre diferentes fornos. Dessa forma, a caracteristica do
espectro de frequéncias da corrente elétrica de um forno real foi utilizada para
modelagem da carga. Para desenvolvimento do modelo, considerou-se apenas a
caracteristica de operacédo associada ao periodo de fusdo da sucata, j& que nesse
estagio, além de ser o mais longo, o arco elétrico apresenta grandes variacoes.
Apesar do periodo de perfuracdo apresentar variacdes ainda maiores, tal estagio é
muito curto. No que se refere ao periodo de refino, uma vez que todo o aco liquido
ja estd formado, as varia¢Ges do arco e, consequentemente da corrente elétrica sao
bem suaves. Uma das grandes vantagens da proposta é que qualquer forno pode
ser modelado através do simples ajuste de um pardmetro do modelo. Tal
parametro varia de acordo com a poténcia 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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avaliacdo do fendmeno de flutuacdo de tensdo, causada pela conexdo do forno.
Para tanto, os indicadores de Ps medidos e simulados foram comparados, e
verificou-se que hd uma boa proximidade entre tais valores, provando que o
modelo proposto pode ser utilizado para predi¢ao 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 analise do impacto da carga no sistema.
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CAPITULO IV

Uma Proposta para Quantificacéo da Flutuacéo
de Tensao Baseada na Resposta Direta da

Variagao do Fluxo Luminoso

4.1 — Consideracdes iniciais

De acordo com anorma IEC 61000-4-15 [1], as flutuacdes de tensdo devem
ser medidas e quantificadas através do uso do medidor de cintilacdo luminosa,
conhecido na bibliografia como flickermeter. Este medidor avalia o incomodo
sofrido pelo olho humano, utilizando como referéncia a variacdo do fluxo
luminoso produzido em uma lampada incandescente, em decorréncia do
fendmeno das flutuacbes de tensdo. Porém, sabe-se que estas lampadas estdo
praticamente em desuso, ja que em busca de uma maior eficiéncia no uso da
energia elétrica estdo sendo rapidamente substituidas pelas lampadas
fluorescentes compactas (LFC) e LED. Esse cenario tem revelado algumas
limitacGes do flickermeter. Por exemplo, ha situacbes em que o efeito de
cintilacdo luminosa pode ser constatado nas LFCs (sensibilizadas pela modulacéo
do valor de pico da tensdo), enquanto que nas lampadas incandescentes

(sensibilizadas pelo valor eficaz da tensdo) ndo se observa qualquer efeito [8].
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Assim, o flickermeter proposto pela IEC e utilizado em todo 0 mundo n&o acusaria
qualquer disturbio na rede, ja que a metodologia empregada em sua
implementacdo se baseou nas lampadas incandescentes, as quais respondem
apenas a variacdo do valor eficaz da tensdo. Verifica-se que a principal causa das
deficiéncias do flickermeter IEC estd associada com a presenca de elevadas
componentes inter-harmaénicas nos sinais de tensdo. Ressalta-se que as flutuagdes
de tensdo ndo estdo correlacionadas apenas as variagdes abruptas de carga, mas
também com a superposicdo das inter-harmonicas nos sinais da rede. Ao longo
dos ultimos anos, tem-se considerado a relacdo direta existente entre esses dois
fendbmenos. Em termos préaticos, sabe-se hoje que ndo € possivel a existéncia de
flutuacdes de tensdo sem a existéncia de componentes inter-harmonicas nos sinais
de tens&o associados [2, 3, 5].

A luz dessas consideracdes, o presente capitulo tem por objetivo contribuir

nos seguintes pontos:

e Destacar a relacdo direta existente entre o fendmeno das flutuacdes
de tensdo e a presenca de componentes inter-harmoénicas de tenséo.

e Mostrar as deficiéncias do flickermeter diante da superposicdo das
inter-harmonicas nos sinais de tensdo. Para tanto, alguns ensaios
laboratoriais com lampadas incandescentes e compactas serdo
realizados para comprovar as limitagdes do medidor;

e Apresentar uma proposta, fundamentada na variacdo do fluxo
luminoso, para qualificacdo e quantificagdo do fendmeno das

flutuacdes de tensdo através do efeito da cintilagdo luminosa.
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4.2 — Relacdo entre o fenbmeno de flutuacdo de tenséo e a
superposi¢cao de componentes inter-harmonicas nos sinais da rede

Uma das formas de se caracterizar a relacdo flutuacdo de tensdo e
frequéncia inter-harmonica pode ser obtida analiticamente, através da expressao
matematica que define a frequéncia da flutuacdo de tensdo, conhecida também

por frequéncia de modulacéo, a qual pode ser determinada através de (12) [5]:

m

£ =[f, —h- 1 (12)

Onde:
o fn-¢éafrequéncia de modulacéo da tenséo;
e fiy - € afrequéncia da inter-harménica sobreposta ao sinal da rede;
o f; - éafrequéncia fundamental,
e h - é a ordem harmbnica mais proxima da componente inter-

harmonica.

Por exemplo, tomando-se como referéncia a frequéncia fundamental de 60
[Hz] do sistema, as componentes inter-harmoénicas com frequéncias iguais a 40
[Hz] e 80 [Hz], quando sobrepostas ao sinal fundamental, promovem o
aparecimento de uma modulacédo do sinal fundamental, com uma frequéncia de
20 [Hz]. A Figura 30 apresenta o grafico associado a (12). Da analise da Figura
30, observa-se que a maxima frequéncia de modulacéo fisicamente possivel de
ocorrer, em funcdo de uma determinada componente inter-harménica, € igual a
30 [Hz]. Adicionalmente, conforme esperado, a frequéncia de modulacédo para

componentes harmonicas é nula.
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Figura 30 - Comportamento da frequéncia de modulacéo em funcéo da sobreposicédo de

componentes harménicas e inter-harménicas.

No que se refere a caracteristica da amplitude da modulacdo de tensdo em
funcdo das componentes inter-harmoénicas sobrepostas, verifica-se que ha
comportamentos distintos quando analisa-se a variacdo da tensdo eficaz e a
variacdo da tensdo de pico. As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, 0S
gréaficos caracteristicos da modulacao do valor eficaz e do valor de pico da tenséo.
Para tanto, considerou-se uma amplitude fixa da componente inter-harmonica

igual a 3% em relacdo ao valor eficaz ou de pico da componente fundamental.
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Figura 31 - Comportamento da modulacéo do valor eficaz em funcéo da sobreposicdo de

componentes harménicas e inter-harménicas.
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Figura 32 - Comportamento da modulacgédo do valor de pico em funcéo da sobreposicéo de

componentes harménicas e inter-harmonicas.

No que se refere @ modulacdo do valor eficaz, observa-se que a amplitude
é significante quando a frequéncia da componente inter-harmdnica, sobreposta ao
sinal fundamental, estd mais proxima da frequéncia de 60 [Hz], e torna-se menor
na medida em que a frequéncia da componente inter-harménica aumenta. Por
outro lado, no que tange a modulacdo do valor de pico, nota-se que a amplitude
se mantém constante, ou seja, ndo depende da componente de frequéncia inter-
harmonica estar mais proxima ou mais distante da frequéncia fundamental.

Em situacbes reais, sabe-se que ndo ha apenas a sobreposicdo de
componentes inter-harmonicas de forma isolada. Conforme [2, 78], onde séo
analisados os efeitos decorrentes da superposicdo de um par de frequéncias inter-
harmonicas, nota-se que para as modulacdes da tenséo eficaz, quando € aplicada
uma inter-harménica de baixa frequéncia e outra de alta frequéncia, aquela de
baixa frequéncia tem maior influéncia no valor da amplitude da modulacdo que
aquela de alta frequéncia. Por outro lado, para as modulacdes de tensao de pico,
0 grau de influéncia é igual para as duas componentes inter-harmonicas
sobrepostas ao sinal de tenséo.

Para evidenciar a relacdo direta entre o fenémeno de flutuacao de tenséo e

a presenca de componentes inter-harménicas de uma forma mais simples e
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pratica, desenvolveu-se um experimento conforme o circuito elétrico mostrado na
Figura 33, o qual contempla a alimentacdo de um conjunto de lampadas em

paralelo com uma resisténcia mecanicamente chaveada a frequéncia variavel.

It 3,20 mH I

Chaveamento com
frequéncia variavel
JLrre

Fonte
127 v O Lampadas
60 Hz

llc

Figura 33 - Circuito utilizado para ilustrar a relacéo entre o fendmeno da flutuagdo de

tensdo e a presencga de componentes inter-harmaonicas.

A Figura 34 apresenta a disposi¢do laboratorial para desenvolvimento dos
testes.

Indutancia Lampadas

Resisténcia

Oscilografia e flickermeter

e

Relé eletromecanico

Figura 34 - Arranjo laboratorial para avaliacdo de um chaveamento com ciclo de 20 Hz em

um circuito puramente resistivo.
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Para produzir o chaveamento na frequéncia desejada foi utilizado um relée
eletromecanico e um gerador de sinais, responsavel pelo sinal de chaveamento ao
relé. Este experimento € um tipico 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 substituirem o0s contatores eletromecanicos e 0s
sistemas de controle de fase, as quais sao aplicadas, por exemplo, na operacgéo de
fornos a arco [7]. Para esse tipo de carga, de acordo com [7], as frequéncias
presentes nos espectros de tensdo e corrente deveriam seguir a relacdo indicada
em (13).

fy

(non + noff ) (13)

Onde:

® Non - Numero de ciclos “on”;

e Ny - NUmero de ciclos “off”.

A Figura 35 apresenta a forma de onda da corrente instantanea e a corrente
eficaz solicitada pela carga resistiva igual a 43 [Q2]. Nota-se que as variagdes das
correntes decorrentes dos chaveamentos sdo bem caracteristicas. Analisando a
corrente instantanea, verifica-se que o nimero de ciclos “on” e “off” sdo ambos

iguais a 1,5.
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Figura 35 - Forma de onda da corrente instantanea e corrente eficaz da carga resistiva

chaveada.

A Figura 36 apresenta a forma de onda da tensdo instantanea e tenséo
eficaz, bem como o espectro de frequéncias da tensdo devido ao chaveamento em
uma frequéncia de 20 [Hz]. Retomando a relacéo indicada em (12), ja discutida
anteriormente, as frequéncias inter-harmonicas para uma frequéncia de
modulacdo igual a 20 [Hz] (frequéncia do chaveamento aplicado) deverdo ser
iguais a 60 = 20 [Hz], ou seja, 40 [Hz] e 80 [Hz]. Assim, as frequéncias inter-
harmonicas presentes no espectro de frequéncias indicado na Figura 36 condizem
com o resultado esperado. A flutuacdo de tensdo pode ser visualizada tanto pela
variacdo da tensdo de pico, quanto pela variacao da tenséo eficaz. Aplicando-se a
Equacéo (13), nota-se que o espectro deveria ser composto pela frequéncia de 20
[Hz] e as multiplas inteiras de 20 [Hz]. Isto explica a presenca das frequéncias
inter-harmonicas iguais a 20 [Hz], 100 [Hz] e 140 [Hz] em menores amplitudes
no espectro de tensao.
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Figura 36 - Forma de onda da tenséo instantanea, tenséo eficaz e espectro da tensdo devido

ao chaveamento em uma frequéncia de 20 [Hz].

A Figura 37 apresenta a forma de onda da corrente instantanea e o
comportamento da corrente eficaz, bem como o espectro de frequéncias da
corrente no conjunto de lampadas devido ao chaveamento em uma frequéncia de
20 [Hz]. Novamente, nota-se que o efeito causado na tensdo foi analogo ao

encontrado na corrente da carga paralela a resisténcia chaveada.
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Figura 37 - Forma de onda da corrente instantanea, corrente eficaz e espectro da corrente no
conjunto de lampadas devido ao chaveamento em uma frequéncia de 20 [Hz].
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Nesse momento, fica evidente a possibilidade de mitigacdo do fendbmeno
da flutuacdo de tens&o atraveés da utilizagdo de simples filtros harmdnicos passivos
sintonizados. Tal possibilidade nunca foi discutida no @mbito dos sistemas
elétricos de poténcia, tratando-se, portanto, de uma importante contribuicéo
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 presenca de um filtro sintonizado na frequéncia de 40 [Hz] e
outro na frequéncia de 80 [Hz]. Essa analise ndo foi desenvolvida de forma
empirica diante da dificuldade para implementacdo dos filtros necessarios em
laboratorio, uma vez que as principais frequéncias inter-harmonicas produzidas,
40 [Hz] e 80 [Hz], estdo muito proximas da frequéncia fundamental. A resisténcia

de 70,6 [Q] (carga 2) representa um conjunto de lampadas incandescentes.

Flickermeter

FLICKERL 5 _
Finst T

T Chaveamento 20 Hz = (Carga1-430hms

it J

L=312mH + @

ng % ¢ iw iﬂﬁ
Carga 2-70,6 Ohms

Fonte - 127 [V] RMS

-

Filro 40 Hz  Filtro 80 Hz

Figura 38 - Simulacéo de um chaveamento com ciclo de 20 [Hz] em um circuito puramente
resistivo com a presenca de filtros.

A Figura 39 apresenta a forma de onda e o espectro de tensdo, resultantes

do chaveamento com a presenca dos filtros. Observa-se que ndo ha mais
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flutuacdo. O mesmo se observa para a forma de onda e espectro da corrente

associada a resisténcia paralela aquela chaveada, conforme Figura 40.

200

0 130
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& 90
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B 50
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T
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150 104
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58,5 586 597 59.8 59,9 [s] 60,0 o 50 100 150 200 250 300
Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Figura 39 - Forma de onda e espectro da tensé@o devido ao chaveamento de 20 [Hz] com a
presenca de filtros.
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Figura 40 - Forma de onda e espectro da corrente na resisténcia de 70,6 [£2]

com a presenca de filtros.

Diante das analises realizadas, praticas e tedricas, fica claro que o fenbmeno
de flutuacdo de tensdo ndo pode ser analisado de forma isolada, sem sua
associacdo com a presenca de componentes de tensdo com frequéncias inter-
harmonicas. A seguir serd mostrado que as principais deficiéncias do flickermeter
IEC estdo vinculadas com a superposicdo de elevadas componentes de
frequéncias inter-harmdnicas nos sinais de tenséo.
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4.3 — Deficiéncias do Flickermeter IEC

O flickermeter IEC tem sido amplamente aceito como um protocolo
internacional para medicdo da severidade do efeito flicker. Todavia, esse
protocolo apresenta uma deficiéncia: 0 mesmo € incapaz de quantificar o flicker
causado por componentes inter-harménicas de tensdo com frequéncias superiores
a 102 [Hz] (sistemas 60 [Hz]) ou 85 [Hz] (sistemas 50 [Hz]), comumente
produzidas por sistemas de dupla-converséo [6].

O flickermeter é essencialmente uma unidade de processamento de sinal, a
qual leva em conta o sinal de tensdo como entrada e o indice de severidade de

flicker, Ps, como saida, conforme ilustra a Figura 41.

Bloco 1 Blobo 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5
Adaptador da Yy 5 Processamento
= Demodulador Comportamento A
T;:tsraa::e . Quadratico ’ NSt . Olho-Cérebro ’ Estaélizt:lzo do

Comportamento

Olho-Lampada
In ‘ . Out

indice de Severidade
de Flicker: Pst

Tensao de Entrada

Figura 41 - Diagrama simplificado do flickermeter IEC.

As funcionalidades de cada bloco séo [1]:

e Bloco 1: Normaliza a tensdo de entrada por um sinal de referéncia;
e Bloco 2: Extrai a flutuacdo de tensdo da forma de onda de tensdo de
entrada;
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e Bloco 3: Constitui-se principalmente de uma curva de ponderacdo em
frequéncia, a qual representa a sensibilidade visual as variacfes
luminosas emitidas por uma lampada incandescente padrdo. Vale
ressaltar que a resposta em amplitude para o filtro de ponderagdo em
frequéncia € normalizada para 8,8 [Hz], onde se tem a maior
sensibilidade de percepcdo do efeito flicker em lampadas
incandescentes;

e Bloco 4: Simula a percepcdo nédo-linear do comportamento do
sistema olho-cérebro frente a variagdes na iluminacao local, e avalia
0 efeito de armazenamento de informacoes, pelo cérebro humano,
relacionadas a variagdes de iluminacao;

e Bloco 5: Calcula-se o indicador de severidade de flicker de curta
duracdo (Ps). Este indicador representa a severidade dos niveis de
cintilacdo luminosa associados a flutuacéo de tensdo verificada num
periodo continuo de 10 (dez) minutos. De modo semelhante, a
grandeza Py; expressa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa
associados a flutuacdo de tenséo verificada num periodo continuo de
2 (duas) horas, através da composicéo de 12 valores consecutivos de
Ps. As especificagbes para medicdo deste fendmeno e as
recomendacbes associadas aos niveis aceitaveis podem ser
encontrados em [11, 79-81].

Sabe-se que caso a frequéncia da modulacdo esteja na regido de percepcéo
do olho humano (0,5 a 30 [Hz]), ter-se-a uma maior probabilidade do
aparecimento do efeito da cintilagcdo luminosa, visto que nessa regido a amplitude

da flutuacao néo precisa ser tdo elevada. Por exemplo, uma pequena amplitude de
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flutuacéo, 0,33% do valor da tensdo fundamental, com uma frequéncia de 8,8 [Hz]
é suficiente para produzir cintilagdo luminosa [8].

A Figura 42 mostra o desempenho do flickermeter IEC considerando
elevadas componentes de inter-harménicas superpostas no sinal de tensdo de

entrada.

Pstipal

Figura 42 - Variacao da magnitude do Pst em funcéo da frequéncia e amplitude da inter-

harmonica.

Percebe-se que a partir da frequéncia inter-harmonica aproximadamente
igual a 124 [Hz], mesmo para valores de até 100% de amplitude em relacéo a
tensdo fundamental, o valor do P fica abaixo de 1,0 [pu]. Esta limitacédo € devido
principalmente ao bloco 3 do protocolo, o qual possui um filtro tal que as
frequéncias acima de 102 [Hz] (para redes de 60 [Hz]) sejam atenuadas. Conclui-
se que o flickermeter IEC ndo é capaz de detectar o efeito flicker causado por
elevadas componentes de frequéncias inter-harménicas. Contudo, sabe-se que é

possivel a percepc¢éo visual de flicker em lampadas fluorescentes compactas até
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quando da superposicdo de elevadas componentes de frequéncias inter-

harmonicas. Para evidenciar esse fato foi criada, na estrutura em laboratorio da

Figura 43, meios para realizacdo de testes considerando-se os trés principais tipos

de lampadas desenvolvidas para consumidores conectados na baixa tensdo, quais

sejam:

Lampada incandescente (LI): O principio de funcionamento dessa
lampada consiste na passagem de uma corrente elétrica pela
resisténcia do filamento da mesma, onde uma energia € liberada na
forma de calor e luz [82]. Devido ao modelo simples dessa lampada,
a resposta ao efeito flicker ndo ir4 variar entre os diferentes
fabricantes. Adicionalmente, vale ressaltar que este tipo de lampada
€ mais sensivel a variacdo da tensao eficaz [5];

Lampada fluorescente compacta (LFC): A lampada LFC é composta
basicamente por cinco blocos: filtro CA, retificador, filtro CC,
inversor, e lampada elétrica [77]. Neste trabalho, foi utilizado um
modelo composto de reator eletronico, o qual representa a grande
parte das atuais LFCs. Este tipo de lampada apresenta uma resposta
similar entre diferentes fabricantes e sdo mais sensiveis a variacao de
tenséo de pico [5];

Lampada LED: Muito embora as lampadas LED ainda ndo sdo
comuns de serem encontradas nas residéncias, elas também foram
submetidas aos testes em laboratorio. Similar as lampadas LFC, este
tipo de lampada também é equipado com conversores de tensé&o.
Dessa forma, as lampadas LED também sdo mais sensiveis as
variacOes de tensdo de pico. Um reator tipico de lampada LED

consiste de um filtro de interferéncia eletromagnética, uma ponte
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retificadora de onda completa, um capacitor para reducdo da
ondulacéo (ripple) do sinal CC, um conversor CC com controlador
PWM, e um conjunto de LEDs. Todavia, podem ser encontradas
lampadas LED com estruturas mais simples ou mais complexas, o
que levam a serem mais ou menos sensiveis ao efeito flicker [83, 84].
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Trifasica

Figura 43 - Diagrama elétrico da arquitetura laboratorial implementada para avaliar as

limitacdes do flickermeter IEC.

Conforme diagrama da Figura 43, os principais dispositivos para realizacao

dos ensaios foram:

e A - Fonte controlada trifasica (Fabricante HP, Modelo 6834A):

Responsavel pela aplicacédo das flutuacdes de tenséo;

B - Medidor 1: Utilizado como medidor de referéncia para medir o
valor de Pg;

C - Computador 1: Analise dos dados enviados pelo medidor 1;

D - Medidor 2: Medidor instalado com objetivo de registrar os dados
de corrente e tensdo, possibilitando a visualizacdo da forma de onda

no computador 2;
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e E - Computador 2: Anélise dos dados enviados pelo medidor 2;
e F - Lampadas:

- 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 laboratorio para

avaliacdo dos estudos relacionados a flutuacéo de tenséo.

Figura 44 - Bancada de testes desenvolvida para avaliacéo das limitacdes do flickermeter
IEC.
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A fonte controlada trifasica utilizada neste trabalho ndo é capaz de gerar
componentes inter-harmdnicas de forma isolada, mas apenas em pares. Por
conseguinte, uma frequéncia de modulacéo configurada em 105 [HZz] ira produzir
componentes inter-harmonicas iguais a 45 [Hz] e 165 [Hz], ou seja, | 60 + 105|
[Hz]. Conforme indicado pela Equacdo (14), este par de inter-harménicas ira

causar uma modulacgéo na tensdo com frequéncia de 15 [Hz] [2]:

fm :‘fIHl _hIHl' fl‘ :‘lez _thz ) f1‘

(14)
f, =|45-1-60| = 165 3- 60| = 15 [HZ]

Onde:
e fn: Frequéncia de modulacdo da tenséo;
e fiu1: Frequéncia da inter-harmonica 1;
e hyy:: Ordem harmonica mais proxima de fis;
o fin2: Frequéncia da inter-harmonica 2;

e hju: Ordem harmonica mais proxima de fis.

Sob estas consideragdes, a Tabela 13 apresenta as frequéncias aplicadas
pela fonte para diagnosticar o comportamento em cada ldmpada. O conjunto dos
ensaios foram escolhidos a fim de se avaliar os resultados sob diferentes faixas de
frequéncia e amplitudes, incluindo valores que evidenciam ou néo as limitacGes
do flickermeter IEC. Ressalta-se, portanto, que outros valores poderiam ter sido

escolhidos para tal proposito.
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Tabela 13 - Estudos de caso.

. Frequéncia fonte (fronte) | Amplitude da modulagédo (m) |  fin1 finz
aso
[HZ] [%6] [Hz] | [HZ]
1 10 1 50 70
2 166,5 8 106,5 226,5
3 200 10 140 260

A seguir sdo apresentados os resultados para cada tipo de lampada em

decorréncia da aplicacéo de diferentes frequéncias de flutuacédo de tensao.

e Estudodecasol

A Tabela 14 apresenta os resultados numéricos obtidos para as trés
lampadas analisadas. Verifica-se que os valores de Py estdo de acordo com a
percepcédo de flicker, ou seja, os resultados do flickermeter IEC se apresentam
adequados. Vale ressaltar que a percepcao de flicker foi detectada através de um

grupo de observadores.

Tabela 14 - Resultados numéricos associados a analise do
flickermeter IEC - Estudo de caso 1.

Parametro Tipo de Lampada
LI LFC LED
Pst [pu] (Flickermeter IEC) 2,49 2,49 2,49
Percepcdo de flicker Sim Sim Sim
Frequéncia de modulacdo [Hz] 10 10 10

A Figura 44 apresenta o espectro de frequéncias da forma de onda da
tensdo. Nota-se que o par de frequéncias inter-harménicas no espectro, 50 e 70

[Hz], estdo de acordo com aquelas apresentadas na Tabela 13.
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Figura 45 - Espectro de frequéncias da tensédo para testes nas lampadas LI, LFC, e LED.
Estudo de caso 1: fronte = 10 [Hz], m = 1%.

Muito embora a amplitude da modulacdo aplicada é de apenas 1,0 %,
observou-se efeito flicker nas trés lampadas. Este fato se justifica pela frequéncia
de 10 [Hz] ser bem proxima da frequéncia mais sensivel ao olho humano (8,8
[Hz]). Assim, uma variacao de tenséo eficaz ou de pico com baixa amplitude ja é
suficiente para causar a percepcdo de flicker. As Figuras 46 e 47 destacam,

respectivamente, as variacoes de tensdo de pico e eficaz.
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Modulagéo da tenséao de pico = FOrma de onda da tensao instantanea
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Figura 46 - Forma de onda da tenséo instantanea para testes nas lampadas LI, LFC e LED.
Estudo de caso 1: fionte = 10 [HZ], m = 1%.
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Figura 47 - Forma de onda da tensdo eficaz para testes nas lampadas LI, LFC e LED. Estudo
de caso 1: fronte = 10 [Hz], m = 1%.
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e Estudo de caso 2

De acordo com os resultados numéricos para este caso de estudo, 0s quais
se encontram apresentados através da Tabela 15, pode-se evidenciar as
deficiéncias do flickermeter IEC. Verifica-se que ha uma discordancia entre o
valor de P e a percepcéo de flicker para as lampadas LFC e LED. Esta limitacao
é justificada pelas elevadas componentes inter-harménicas superpostas a tensao
fundamental, as quais nesse caso, conforme espectro de frequéncias da Figura 48,
sdo iguais a 106,5 [Hz] e 226,5 [Hz].

Tabela 15 - Resultados numéricos associados a analise do
flickermeter IEC - Estudo de caso 2.

Parametro Tipo de Lampada
LI LFC LED
Pst [pu] (Flickermeter IEC) 0,53 0,79 0,54
Percepcdo de flicker Nao Sim Sim
Frequéncia de modulagdo [Hz] | 13,58 | 13,58 | 13,58

o oo

100% @60[Hz]
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Figura 48- Espectro de frequéncias da tenséo para testes nas lampadas LI, LFC, e LED.
Estudo de caso 2: fronte = 166,5 [Hz], m = 8%.
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Outra forma para analisar os resultados numéricos pode ser obtida através
da andlise da variacdo de tensdo eficaz e de pico. Conforme Figura 49, nota-se
facilmente uma modulacédo da tensdo de pico em torno de 13,5 [Hz]. Isto justifica
a cintilacdo luminosa nas lampadas LFC e LED, as quais sdo sensibilizadas pela
variacdo da tensdo de pico. Porém, de acordo com o valor de Py indicado pelo
flickermeter IEC nédo haveria qualquer problema de flicker, visto que o medidor
aferiu um Pg inferior a 1,0 [pu]. Por outro lado, através da Figura 50, verifica-se
que a variagdo da tensdo eficaz € bem suave. Assim, devido a lampada
incandescente ser sensivel a esse tipo de variacdo, ndo foi acusado flicker
visualmente e nem pelo flickermeter IEC, o qual indicou um P de 0,53 [pu]. Com
base nessas constatacdes, a resposta do flickermeter IEC seria adequada,
conforme esperado, apenas quando da consideracdo da ldmpada incandescente.

Adicionalmente aos resultados obtidos, uma constatacdo importante deve
ser ressaltada. Observa-se que sob as mesmas condicGes de ensaio, 0 P medido
para o teste na lampada fluorescente compacta foi maior daquele aferido para os
testes nas lampadas incandescentes e LED. As lampadas fluorescentes compactas
sdo constituidas por sistemas eletrdnicos de dupla-conversdo. Nesse sentido, as
referidas lampadas podem, eventualmente, gerar quantidades significativas de
componentes inter-harménicas e, consequentemente, contribuir para a producéo

de flutuacdes de tensao.
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Modulagéo da tensao de pico = FOrma de onda da tensdo instantanea

<O T

100-
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g8 o 8

-100-

S T T

'200-1 ' 1 1 1 1 ' ' ' ' '
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Tempo (s)

Figura 49 - Forma de onda da tensé@o instantanea para testes nas lampadas LI, LFC e LED.

Estudo de caso 2: fronte = 166,5 [Hz], m = 8%.
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Figura 50 - Forma de onda da tenséo eficaz para testes nas lampadas LI, LFC e LED. Estudo
de caso 2: fronte = 166,5 [Hz], m = 8%.
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e 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 ndo percepc¢do visual de cintilagdo luminosa, visto

que os valores de Py foram todos abaixo de 1,0 [pu].

Tabela 16 - Resultados numéricos associados a analise do
flickermeter IEC - Estudo de caso 3.

Parametro Tipo de Lampada
LI LFC LED
Pst [pu] (Flickermeter IEC) 0,44 0,46 0,47
Percepcdo de flicker Nao N&o Nao
Frequéncia de modulacédo [Hz] 19,7 19,8 19,8

A Figura 51 apresenta o espectro de frequéncias, do qual observa-se a

presenca das inter-harmonicas de 140 [Hz] e 260 [Hz], produzindo-se portanto,

uma modulacdo na tenséo de 20 [Hz].
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Figura 51 - Espectro de frequéncias da tenséo para testes nas lampadas LI, LFC, e LED.

Estudo de caso 3: fronte = 200 [Hz], m = 10%.
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A modulacgéo de 20 [Hz] pode ser facilmente detectada através da Figura
52, a qual destaca a variacdo de tensdo de pico. Todavia, para produzir algum
efeito de cintilacdo luminosa nas lampadas LFC e LED, o valor aplicado da
amplitude de modulacdo deveria ser ainda maior, ja que a frequéncia de

modulacdo se encontra distante daquela de maior sensibilidade.

Modulagéo da tenséo de pico = Forma de onda da tenséao instantanea

i

200-
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o
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'200'» | | | | | 1 I ' |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tempo (s)
Figura 52 - Forma de onda da tensdo instantanea para testes nas lampadas LI, LFC e LED.

Estudo de caso 3: fronte = 200 [Hz], m = 10%.

No que se refere ao comportamento da tensdo eficaz, ilustrada atraves da
Figura 53, verifica-se uma pequena variacdo da mesma, a qual aliada a elevada
frequéncia de modulacdo, contribui para a ndo percepcao de flicker na lampada

incandescente.
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Figura 53 - Forma de onda da tenséo eficaz para testes nas lampadas LI, LFC e LED. Estudo
de caso 3: ffonte = 200 Hz, m = 10%.

4.4 —Analise da variacao do fluxo luminoso

Diante das deficiéncias do flickermeter IEC, o interesse da comunidade
cientifica tem recentemente sido focado no desenvolvimento e aprimoramento de
técnicas que possam avaliar o efeito de cintilacdo luminosa. Neste sentido, este
trabalho tem avaliado a resposta do fluxo luminoso diante da flutuagcdo de
tensdo/inter-harmdnicas, buscando propor uma metodologia para qualificar e
quantificar corretamente o efeito flicker. Para tanto, utilizou-se uma estrutura
laboratorial similar aquela da Figura 44, na qual foram adicionados mais dois
dispositivos como seguem:

e G - Luximetro (Fabricante INSTRUTHERM): Dispositivo responsavel
em detectar a variagao 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 camara escura para avaliar apenas a fonte de luz sob

teste, evitando qualquer interferéncia de iluminagéo externa;

H - Placa de aquisicdo da National Instruments — NI USB-6008 (14-bit,

12 [kS/s]): Recebe o sinal analogico do luximetro e envia os dados para

analise no computador 2.

As Figuras 54 e 55 ilustram, respectivamente, o diagrama elétrico e a

bancada implementada em laboratorio para avaliacdo dos estudos relacionados a

variacéo do fluxo luminoso.
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Figura 54 - Diagrama elétrico da arquitetura laboratorial para avaliar variacéo do fluxo
luminoso das lampadas.
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Figura 55 - Bancada de testes desenvolvida para avaliacdo da variacdo do fluxo luminoso
das lampadas.

A seguir sdo apresentados o0s resultados dos testes realizados,
considerando-se 0s mesmos estudos de casos definidos através da Tabela 13 da

secdo anterior,

e Estudodecasol

A Tabela 17 apresenta a forma de onda e o espectro de frequéncias da
variacdo do fluxo luminoso para os trés tipos de lampadas, quando da aplicagédo
de uma frequéncia igual a 10 [Hz], com 1% de amplitude. Verifica-se que a
variacdo de fluxo luminoso nas trés lampadas é relativamente pequena, na ordem
de 0,5%, conforme destaca a Tabela 18. A constatacéo do efeito flicker se justifica
pela maior frequéncia detectada no espectro de frequéncias (10 [Hz]) se encontrar

préxima daquela de maior sensibilidade do olho humano.
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Tabela 17 - Anélise da variacéo do fluxo luminoso nas lampadas LI, LFC e LED — Estudo de
caso 1: fionte = 10 [HZz], m = 1%.
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Tabela 18 - Resultados numéricos associados a andlise da variacéo do fluxo luminoso -
Estudo de caso 1.

Lampada
Parametro
LI LFC | LED
Pst [pu] (flickermeter 1EC) 2,49 2,49 | 2,49
Percepcéo de Flicker Sim Sim Sim

Variacio do Frequéncia [Hz] 10 9,97 10

Fluxo Luminoso

Amplitude [%] 0,53 | 0,36 0,5
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e Estudo de caso 2

No que se refere ao presente estudo de caso, a Tabela 19 mostra a
caracteristica da variacdo do fluxo luminoso, quando da presenca das inter-
harmonicas 106,5 e 226,5 [Hz] superpostas no sinal de tensdo. Vale ressaltar que
este teste foi capaz de constatar as limitagdes do flickermeter IEC. Analisando a
forma de onda da variacédo do fluxo luminoso, obtida na saida luximetro, nota-se
que as variagdes sdo bem evidentes nas lampadas LFC e LED, ao contrario do que
se observa na lampada incandescente. Através do espectro de frequéncias,
percebe-se que neste ensaio a modulacdo do fluxo luminoso ndo acompanha a
modulacdo da tensdo (13,5 [Hz]). Tal fato se justifica pela resposta diferente de
cada lampada quando da presenca de elevadas componentes inter-harmonicas. Na
lampada incandescente, por exemplo, a principal frequéncia existente no espectro
do fluxo luminoso foi de 46,5 [Hz]. Por outro lado, para as lampadas LFC e LED,
verifica-se a presenca de duas frequéncias no espectro, 46 e 27 [Hz]. A Tabela 20
apresenta os resultados numéricos associados a este ensaio. Observa-se que para
analise da lampada incandescente foi escolhida a frequéncia de 46,5 [Hz], cuja
amplitude é igual a 0,18%. Além da amplitude baixa, esta frequéncia ndo esta
localizada na faixa de sensibilidade do olho humano (0 — 30 [Hz]). Por isso,
nenhuma cintilacdo luminosa foi detectada na ldampada LI. Para andlise das
lampadas LFC e LED, a frequéncia escolhida foi de 27 [Hz], a qual corresponde
a 0,92% na lampada LFC, e a 1,06% na lampada LED. Estas amplitudes, aliadas
ao fato da frequéncia estar localizada na faixa de sensibilidade do olho humano

foram capazes de produzir flicker nas lampadas LFC e LED.

119




CAPITULO IV - Uma Proposta para Quantificacdo da Flutuacéo de Tensao Baseada na

Resposta Direta da Variagdo do Fluxo Luminoso

Tabela 19 - Anélise da variacéo do fluxo luminoso nas lampadas LI, LFC e LED — Estudo de
caso 2: fonte = 166,5 [Hz], m = 8%.
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Tabela 20 - Resultados numéricos associados a andlise da variacao do fluxo luminoso -
Estudo de caso 2.

Lampada
Parametro
LI LFC | LED
Pst [pu] (flickermeter I1EC) 0,53 0,79 0,54
Percepcéo de Flicker Nao Sim Sim

Variagiodo | Freduéncia[Hz] | 465 | 27.25 | 2725

Fluxo Luminoso

Amplitude [%] | 0,18 | 092 | 1,06
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e Estudo de caso 3

As Tabelas 21 e 22 apresentam respectivamente os resultados gréaficos e
numéricos obtidos para as trés lampadas analisadas neste ensaio. Similar ao
estudo de caso anterior, analisando a variacdo do fluxo luminoso, nota-se que as
variagdes sdo mais evidentes nas lampadas LFC e LED que na ldmpada LI. Além
disso, verifica-se novamente atraves do espectro de frequéncias que a modulagéo
do fluxo luminoso ndo acompanha a modulagao da tensao (aproximadamente 20
[Hz]). Na lampada incandescente a principal frequéncia existente no espectro do
fluxo luminoso foi a prépria fundamental com valor de 0,057%, justificando,
portanto, a auséncia de efeito flicker nesta lampada. No que tange as outras
lampadas, a principal frequéncia 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 proximas ou até maior que no caso
anterior, ndo ha efeito de cintilagcdo luminosa nas lampadas LFC e LED, ja que a
frequéncia de 40 [Hz] ndo esta localizada na faixa de sensibilidade do olho

humano.
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Tabela 21 - Anélise da variacéo do fluxo luminoso nas lampadas LI, LFC e LED — Estudo de
caso 3: fonte = 200 [HZz], m = 10%.
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Tabela 22 - Resultados numéricos associados a andlise da variacao do fluxo luminoso -
Estudo de caso 2.

Lampada

Parametro
LI LFC LED

Pst [pu] (flickermeter IEC) 0,44 0,46 0,47

Percepcéo de Flicker Né&o Né&o Né&o

Variag&o do Frequéncia [Hz] 60 39,5 | 40,25

Fluxo Luminoso

Amplitude [%] | 0,057 | 0,8 1,9
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4.5 —Proposta de uma metodologia para avaliacao do efeito flicker

Diante dos resultados obtidos em laboratorio, apresentados anteriormente,
verifica-se que um bom caminho para avaliar o efeito da cintilacdo luminosa é
atraves da andlise da amplitude e frequéncia da variacdo do fluxo luminoso.
Assim, conhecendo-se o valor limite de iluminancia ao efeito flicker para cada
frequéncia localizada entre 0 e 30 [Hz], pode-se obter uma curva de sensibilidade
para a quantificacao do efeito.

Sabe-se que um valor de P acima de 1,0 [pu] é capaz de causar flicker em
uma lampada incandescente. Partindo dessa premissa, a estratégia para obter a
iluminéncia limite dentro da faixa de 0 a 30 [Hz], sem a necessidade de um grupo
de voluntarios, foi baseada na aquisicdo da frequéncia e da iluminéncia em uma
lampada incandescente, tomando-se o valor de Py unitario para cada frequéncia
na faixa de 0 a 30 [Hz], ou seja, para cada frequéncia e amplitude de flutuacéo de
tensdo, em que o medidor indicasse um valor de Py igual a 1,0 [pu], obteve-se um
par frequéncia e amplitude do fluxo luminoso. A lampada incandescente foi
utilizada para essa finalidade, pois ela permite a criacdo da curva para toda a faixa
de frequéncia de sensibilidade do olho humano, algo que seria mais dificil para os
outros tipos de lampadas. Muito embora os ensaios tenham sido realizados a partir
da lampada incandescente, ao contrario da curva de sensibilidade do flickermeter
IEC, a curva de sensibilidade do fluxo luminoso é valida para qualquer tipo de
lampada, ja que a resposta do luximetro é obtida diretamente da cintilagdo
luminosa detectada na lampada.

A luz desses esclarecimentos, a Figura 56 ilustra quatro curvas de
sensibilidade (linhas sélidas) baseada na variacdo do fluxo luminoso, tomando-se

os valores de Pg 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 avaliacdo do efeito de cintilagédo
luminosa, denominada de “Flicker lux meter”. Observa-se que o comportamento
das curvas obtidas é similar ao da curva de sensibilidade do flickermeter 1EC,
verificando-se que a maior sensibilidade ao efeito flicker também se encontra
proxima da frequéncia mais sensivel ao olho humano, ou seja, 8,8 [Hz].

Além de medicéo, as curvas de sensibilidade de 0,5 [pu], 2,0 [pu] e 3,0 [pu]

foram calculadas através da relagéo (15).

IuX[c]pu ( fm) =C- IuXl,O pu ( fm) (15)

Onde:

o luXgpu(fm): amplitude da variagdo do fluxo luminoso em [mix],
associado a curva ¢ para uma frequéncia de modulacéo f, localizada
na faixa de 0 a 30 [Hz];

e c:valorem [pu], oqual indica a curva de sensibilidade a ser estimada;

o luxyopu(fm): amplitude da variacdo do fluxo luminoso em [mlx],
associado a curva de 1,0 [pu] para uma frequéncia de modulacéo f,

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 variacdo do fluxo luminoso é

diretamente proporcional a curva de referéncia.
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—0,5 p.u. Medicao === 10,5 p.u. Calculado
=——1,0 p.u. Referéncia
—2.0 p.u. Medicio === 2.0 p.u. Calculado
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Figura 56 - Curvas de sensibilidade ao efeito flicker baseadas na variacdo do fluxo luminoso

— “Flicker lux meter”.

A Tabela 23 apresenta os resultados do coeficiente de correlacdo de
Pearson, destacando que ha uma boa aproximacédo entre as respectivas curvas
obtidas por medicao e atraves da expressdo (15).

Tabela 23 - Anélise da correlacéo entre as curvas de sensibilidade obtidas por medicéo e por

calculo.
Curva Coeficiente de correlacdo de Pearson
0,5 [pu] 0,9793
2,0 [pu] 0,9961
3,0 [pu] 0,9965

125




CAPITULO IV - Uma Proposta para Quantificacdo da Flutuacéo de Tensao Baseada na
Resposta Direta da Variagdo do Fluxo Luminoso

O proximo passo foi introduzir na metodologia proposta um indice que
fosse capaz de diagnosticar a severidade da cintilagdo luminosa. Esse novo
indicador foi denominado de Py Dessa forma, a curva de referéncia destacada
na Figura 57 foi equacionada através da relagéo (16), a qual foi fundamentada na

aproximacao polinomial pelo método dos minimos quadrados [85].

lux, o, (f,,x) =1755-0,339- f,, +0,028- f

lux

. —0,000944- f_°+0,0000116- f,* (16)

lux

Onde:

o luxyopu(fiux): representa a amplitude da variacdo do fluxo luminoso
associado a curva de 1,0 [pu] do flicker lux meter;

o fux: representa a frequéncia da variacdo do fluxo luminoso;

e ap,ai,...,ai. coeficientes do polindmio da equacdo de referéncia do

flicker lux meter.

1,40 -
1,20 -

1,00 -

Amplitude (%)

0,20 -

0,00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequéncia (Hz)

Figura 57 - Curva de referéncia utilizada pelo “flicker lux meter”.
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Assim, diante da existéncia de uma proporcionalidade entre as curvas de
sensibilidade do luximetro para diferentes valores de Pg, conforme ilustrado na
Figura 56, estima-se o indicador de severidade da variacdo do fluxo luminoso,

denominado de indice Py, 0 qual pode ser obtido através da relagdo (17).

— IuXmed(flux) [pU]

IuXl,Opu(qux) (17)

lux

Onde:
e luXmed(fix): representa a amplitude da variagdo do fluxo luminoso
obtida em medicdo para uma determina frequéncia de iluminancia,

fqu-

A Figura 58 apresenta a curva associada a Equacéo (16), bem como a curva
obtida por medicdo. Nota-se que hd uma boa aproximacdo entre ambas as

representacoes.

=== Calculada ——Medicdo

1,40 -

1,20 -

1,00 -

0,80 -

0,60 -

Amplitude (%)

0,40 -

0,20 -

0,00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequéncia (Hz)

Figura 58 - Curvas de sensibilidade de referéncia obtidas por medicéo e analiticamente.
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Para avaliar o desempenho do “Flicker lux meter”, o novo indicador de
severidade de flicker, Py, foi calculado e comparado com o indicador de Pg,

tomando-se os estudos de casos apresentados nas secoes 4.3 e 4.4.

e Estudodecasol

A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos quando da aplicacdo de uma
frequéncia de flutuacdo de 10 [Hz] com amplitude de 1% pela fonte HP. Os
valores foram destacados em vermelho quando da percepcdo de flicker, e em
verde quando em situacdo contraria. Nota-se no presente ensaio que tanto a
medicao de Py, quanto a de Py, apresentaram um valor maior que 1,0 [pu] para
todas as lampadas. Dessa forma, de acordo com a percepcao de flicker, ambos os

medidores se encontram adequados.

Tabela 24 - Analise comparativa de desempenho entre flickermeter IEC e flicker lux meter
para lampadsa LI, LFC e LED — Estudo de caso 1: fm = 10 [Hz], m = 1%.

Parametro LENMEEE
LI LFC LED
Percepcdo de Flicker | Sim Sim Sim
Valor Pst [pu] 2,49 2,49 2,49
Valor Piux [pu] 1,54 1,04 1,44

e Estudo de caso 2

A Tabela 25 apresenta os resultados diante da aplicacdo de uma frequéncia
de 166,5 [Hz] com amplitude de 8%. Nota-se que este ensaio causou cintilacdo

luminosa nas lampadas LFC e LED. Observa-se que a medicao de P acusou valor
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menor que 1,0 [pu] em todas as ldmpadas, quando de fato deveria ser maior que
1,0 [pu] para os testes nas lampadas LFC e LED. Ja o valor de Py apresentou um
valor menor que 1,0 [pu] para a lampada incandescente e maior que 1,0 [pu] para
0s outros dois tipos de lampada.

A luz dessas ilustracdes, apenas o medidor fundamentado no sinal de saida

do luximetro respondeu bem ao efeito flicker.

Tabela 25 - Analise comparativa de desempenho entre flickermeter IEC e flicker lux meter
para lampadsa LI, LFC e LED — Estudo de caso 1: fm = 166,5 [Hz], m = 8%.

Parametro Eibacd
LI LFC LED
Percepcédo de Flicker | Nao Sim Sim
Valor Py [pu] 0,53 0,79 0,54
Valor P [pu] 0,03 1,42 1,65

e Estudo de caso 3

Finalmente, a Tabela 26 apresenta os resultados do terceiro estudo de caso,
onde aplicou-se uma frequéncia de 200 [Hz] com amplitude de 10%. Nota-se que
neste ensaio em nenhuma das lampadas foi detectada cintilagdo luminosa.
Verifica-se que tanto a medicao de Py, quanto a de Py, acusou-se um valor menor
que 1,0 [pu] para todas as lampadas, ou seja, ambos os medidores responderam

de forma fiel ao efeito flicker.
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Tabela 26 - Analise comparativa de desempenho entre flickermeter 1EC e flicker lux meter
para lampadsa LI, LFC e LED — Estudo de caso 1: fm =200 [Hz], m = 10%.

Parametro EITIEER
LI LFC | LED
Percepcéo de Flicker Né&o N&o N&o
Valor P [pu] 0,44 0,46 | 0,47
Valor Pux [pu] 0,002 0,37 | 0,77

Portanto, através dos resultados apresentados e discutidos, constata-se que
as respostas obtidas pelo flicker lux meter sdo mais fieis que aquelas resultantes
do protocolo IEC.

Para implementacdo do flicker lux meter pode-se adotar duas estratégias. A
primeira opcao, proposta via hardware, baseia-se de uma forma similar aos testes
laboratoriais executados nesta pesquisa para analisar a variagdo do fluxo
luminoso. Para tanto, seria necessario o desenvolvimento de um equipamento
contendo um sensor para detectar a iluminancia em uma determinada lampada.
Assim, a resposta do sensor seria comparada com a curva de sensibilidade
proposta para estimar o indicador P A segunda alternativa, proposta via
software, baseia-se na utilizacdo de uma curva tipica de iluminancia, em funcéo
da variacéo de tenséo e da frequéncia de modulacdo. Assim, tal curva substituiria
0 equipamento da primeira opcdo. A Figura 59 ilustra como seria realizado uma

analise de uma carga perturbadora sob os dois tipos de implementacéo.
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Analise da carga perturbadora

Modelagem da carga e do
sistema

Entrada : (AV/V,f)
HmMmhLWMmeHmemM
Il

“ "u H

LA

A4 A4
A:l Hardware para detectar a B: Variac¢ao do fluxo luminoso
variagao do fluxo luminoso de acordo com curva tipica

Sensor
M deluz

Identifica a severidade da
variacéo do fluxo luminoso

i

Saida: Plux
v
. Necessidade de
LSRR Sim—> SolugBes Mitigadoras
Nao

v
f Autoriza
‘ Conexéo
Figura 59 - Procedimento para analise do fendbmeno de flutuagdo de tenséo através do

indicador Pux.

A titulo de ilustracdo, no que tange a viabilidade da segunda opcéo, foram
realizados testes laboratoriais em 16 lampadas de diferentes fabricantes, dos tipos

LFC e LED, para verificacdo da resposta das mesmas quando submetidas a uma
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variacao relativa de tensdo de 1%, entre 0 a 30 Hz. As lampadas incandescentes
ndo foram consideradas, visto que elas ja se encontram em desuso. A Tabela 27

mostra as especificacdes das lampadas analisadas.

Tabela 27- Especificacdes das lampadas submetidas em teste para avaliar a caracteristica da
variacao do fluxo luminoso.

Item Lampada Fabricante Tenséo [V] | Poténcia [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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09 —_LFC_1 - Philips_11WH127V
——LFC_2-TCP_14W/127V
——LFC_3-FLC_15W/127V
038 ——LFC_4-FLC_20W/127V
——LFC_5 - Philips_23W/127V
——LFC_6-FLC_34W/127V
07 ——LFC_7 - Philips_11W/220V
' ——LFC_8 - FLC_15W/220V
——LFC_9 - Monoprix_15W/[220V
——LFC_10 - OSRAM_20W/220V
06 ——LFC_11-TCP_20WR220V
- ——LED_12 - ECOLUME_3W/127V
= ——LED_13 - Union LED_10W/127V
® 05 ——LED_14 - Decore LED_5W/220V
5 ——LED_15 - Decore LED_8W/220V
b= ——LED_16 - Union LED_10W/220V
c
g 04
=
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Figura 60 - Variac¢éo do fluxo luminoso em lampadas LFC e LED submetidas a uma variagéo
de 1% de tenséo.

Da massa de dados indicada na Figura 60 fica claro que, para a grande parte
das frequéncias consideradas, as lampadas apresentam respostas similares para
uma mesma variacdo de tensdo, tornando-se possivel a determinacdo de uma
curva tipica. As divergéncias encontradas séo causadas, principalmente, devido
as diferencas de poténcia e de tensdo entre as lampadas. Adicionalmente, devido
as diferentes tecnologias de construcéo entre as lampadas LED, pode-se encontrar
uma maior divergéncia de resposta comparada as outras lampadas. Todavia, este
fato s6 foi constatado para baixas frequéncias.

Para a obtencdo de uma curva tipica devem ser aplicar técnicas que
auxiliem na andlise de grandes quantidades de dados e informacdes (data mining),
objetivando extrair as principais caracteristicas da massa de dados e obter

agrupamentos (clusters), os quais permitem a visualizagdo do comportamento de
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varios conjuntos de dados e possibilitam, através de metodos estatisticos, a
determinacdo da tipologia de uma determinada grandeza. Este procedimento é
bastante utilizado, por exemplo, para estimar curvas tipicas de demanda em
sistemas de distribuicao [86].

Ressalta-se que o foco neste momento é de apenas apresentar a viabilidade
de obtencdo do indice de severidade de variacdo do fluxo luminoso sem a
necessidade de um equipamento fisico. Para atingir esse propdsito, analises da
correlacdo entre a variacdo de tensédo e a variacdo de fluxo luminoso devem ser
realizadas com maiores detalhes. Estes estudos se justificam principalmente
devido a possibilidade de obtencdo de variagbes de tensdo iguais, a partir de
diferentes componentes de frequéncias inter-harmdnicas superpostas ao sinal de

tensao.

4.6 —Consideracoes Finais

Inicialmente, o presente capitulo sintetizou de forma tedrica e pratica a
relacdo existente entre as componentes de frequéncia inter-harménica e o efeito
da flutuacdo de tensdo. Pbde-se notar que a presenca de uma frequéncia inter-
harmonica acarreta no efeito de flutuacdo de tensdo, destacando que a frequéncia
de modulagdo tem um comportamento ciclico em relagdo a inter-harmonica
aplicada, possuindo valor maximo de 30 [Hz]. Todavia, a amplitude desta
modulacdo tem comportamentos distintos quando se analisa a modulacéo do valor
de tenséo eficaz ou de pico. Tomando-se a modulagdo de tenséo eficaz, verifica-
se que as maiores variacfes sdo para inter-harmonicas proximas da frequéncia
fundamental, reduzindo-se bastante a partir de frequéncias superiores a 100 [Hz],

aproximadamente. Por outro lado, no que se refere a modulacéo da tenséo de pico,
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nota-se que a grande parte das frequéncias inter-harmonicas, desde as mais baixas
até as mais altas, produzem o mesmo efeito na variacao da tenséo. Para evidenciar
a relacdo direta entre as duas grandezas foi apresentado um caso pratico de
geracdo de tensbes e correntes com frequéncias inter-harmoénicas através do
simples chaveamento de uma resisténcia linear, destacando que filtros
sintonizados passivos para as frequéncias inter-harménicas podem representar
uma nova forma de mitigacao do fendmeno da flutuagéo de tensao.

Uma vez conhecida a relacdo entre as componentes inter-harménicas e o
fendmeno da flutuacdo de tenséo, verifica-se que as elevadas componentes inter-
harmonicas sdo as principais responsaveis pelas deficiéncias do protocolo IEC
61000-4-15 em avaliar o efeito de cintilacdo luminosa. Tal fato foi constatado
tanto por simulacdo, quanto através de testes em laboratério, verificando que o
indicador utilizado para quantificar o efeito flicker, conhecido como Py, apresenta
valores abaixo de 1,0 [pu], mesmo quando ha percepcéo de cintilacdo luminosa.
Quando da presenca de elevadas componentes de frequéncias inter-harmonicas,
verifica-se que ndo ha modulacéo da tensédo eficaz, mas apenas da tenséo de pico.
Neste sentido, como as lampadas incandescentes sdo sensibilizadas apenas pela
variacgdo da tensédo eficaz, as mesmas néo irdo cintilar, e consequentemente o valor
de P seré baixo, ja que o flickermeter IEC foi desenvolvido tomando-se como
base as lampadas incandescentes. Por outro lado, como as lampadas fluorescentes
compactas e LED sdo sensibilizadas pela variacdo da tensdo de pico, pode-se
detectar efeito flicker nas mesmas.

Dessa forma, diante das limitagcdes do protocolo IEC, foi proposto uma
metodologia para avaliacdo do fendmeno da flutuacdo de tensdo, a qual esta
diretamente fundamentada na variacdo do fluxo luminoso. Assim, através da

implementacao de uma arquitetura laboratorial, realizou-se um conjunto de testes,
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onde foi possivel analisar a variacdo do fluxo luminoso a partir de um luximetro
com resposta similar ao do olho humano. Analisando-se a amplitude relativa da
iluminancia, em uma faixa de 0 a 30 [Hz], e associada a uma variacédo de tenséo
com Py igual a 1,0 [pu], resultou em uma nova curva de sensibilidade, e
consequentemente em um novo indice de severidade de flicker para avaliar o
fendmeno da flutuacdo de tensé@o. Este novo indice proposto foi denominado de
Piux. Tomando-se alguns estudos de caso, verificou-se que o indice de severidade
de flicker fundamentado no fluxo luminoso responde melhor que aquele associado
ao flickermeter IEC, ja que o sinal de saida do luximetro é uma resposta direta da
cintilacdo luminosa da lampada e, além disso, a técnica proposta considera a
presenca de qualquer componente de frequéncia inter-harménica no sinal de
tensdo. A implementacdo da proposta pode ser realizada via hardware ou via
software. A primeira estratégia nada mais € que o desenvolvimento de um
equipamento para avaliar a varia¢do do fluxo luminoso, através de um sensor, tal
como o luximetro utilizado nesta pesquisa. No que se refere a segunda estratégia,
foi proposto para analises futuras o desenvolvimento de uma curva tipica, visto
que através de ensaios laboratoriais ficou evidenciado que a maioria das lampadas
apresentam uma resposta similar de iluminancia, em funcéo da variacéo de tensédo

e da frequéncia de modulacé&o.
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CAPITULO V

Conclusoes

A luz dos assuntos explorados ao longo de cada capitulo, é conveniente,
neste momento, apresentar uma sintese dos principais pontos associados com 0s
desenvolvimentos, propostas, metodologias, implementacbes computacionais, e
outros aspectos gerais e conclusivos sobre os trabalhos até entdo realizados.
Dentro deste enfoque, pode-se reconhecer que a presente pesquisa, nos termos
atuais, evidencia significativas contribuicbes para a analise do fendmeno da
flutuacdo de tensdo em sistemas elétricos de poténcia, constatando-se ao longo do

texto elaborado, os seguintes avangos:

a) Quanto a analise do fenémeno da flutuacdo de tensédo em estudos de

acCesso

Através dessa pesquisa, foi identificado que as atuais recomendacGes
nacional e internacional apresentam falhas para analisar o fendmeno da
flutuacdo de tensdo em estudos de acesso, principalmente quando as
cargas acessantes sdo os fornos elétricos. Uma vez que este trabalho
propde um modelo simples, pratico e preciso de forno elétrico, e
adicionalmente propde uma metodologia para avaliar corretamente o
fendmeno em questdo, fica claro que esses dois avangos contribuem

para os estudos de acesso mais robustos, onde faz-se necessaria uma
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modelagem adequada do sistema no qual o acessante potencialmente

perturbador sera conectado.

b) Quanto a 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, pratica e
precisa de fornos elétricos a arco. De fato, a importancia do assunto se
reveste que os fornos a arco representam um papel fundamental as
usinas siderurgicas e sdo uma das principais cargas causadoras de
flutuacdes de tensdo, além de outros disturbios, nos sistemas elétricos
de poténcia. Neste sentido, a literatura, como esclarecido ao longo desta
tese, tem divulgado diversos tipos de modelos na tentativa de avaliar o
fendmeno da flutuacéo de tensdo causado pela presenca de fornos a arco
na rede elétrica. O fato das técnicas existentes se apresentarem bastante
complexas, tornando-as impraticaveis, ou ndo serem genéricas para
avaliacdo de fornos com diferentes capacidades, motivou a necessidade
de desenvolvimentos e aprofundamentos na matéria. Assim, tomando-
se como base as principais caracteristicas de funcionamento do forno a
arco, obtidas especialmente através de anélises estatisticas em medicbes
reais, foi proposto um modelo capaz de representar 0 comportamento
do equipamento em seu periodo de fusdo da sucata, o qual é definido
como principal estdgio para a causa das flutuacGes de tensdo. 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 avaliagcdo do fendmeno de flutuacdo de tensdo, tanto
para analises com a carga ja em operacdo, quanto para estudos antes da
conexdo do forno a arco. A titulo de ilustracdo, a técnica proposta foi

implementada para a modelagem de um forno a arco, instalado em um
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sistema real, com o propadsito de avaliar seu impacto no sistema elétrico.
Para tanto, o indicador de severidade de flicker, Ps, obtido em
simulacéo, foi comparado com aquele obtido por medicédo, verificando-
se que ambos valores sdo bem préximos. Além de proporcionar bons
resultados, a técnica proposta é de simples aplicacdo, facilitando a sua
utilizacdo para fins de estudos de acesso, onde deseja-se prever 0

impacto da carga antes da sua instalacdo no sistema eletrico.

c) Quanto a proposta para avaliacdo do fendmeno das flutuacdes de

tensao

Esta fase da pesquisa foi direcionada a proposicdo de uma metodologia
alternativa para avaliacdo do fendmeno das flutuagcdes de tensao.
Atualmente, o protocolo IEC 61000-4-15, ou simplesmente
flickermeter IEC, ¢ utilizado para este propdsito. Todavia, conforme foi
destacado nessa pesquisa, uma vez que o fendbmeno da flutuacdo de
tensdo esta diretamente relacionado com a presenca de componentes de
frequéncias inter-harmonicas, nota-se que o atual medidor apresenta
limitagbes quando ha elevadas componentes dessas frequéncias
superpostas ao sinal de tensdo. Em outras palavras, o protocolo IEC
desconsidera variacdes de tensdo causadas por elevadas componentes
inter-harménicas podendo, portanto, negligenciar um eventual
problema na rede. Dessa forma, para analise do fenémeno da flutuacéao
de tensdo, este trabalho propds uma metodologia fundamentada no
efeito de cintilacdo luminosa, porém, ao contrario do flickermeter IEC,
a quantificacdo do fendmeno foi realizada através da variacdo do fluxo
luminoso, em resposta a uma determinada variacdo de tensdo. Para
tanto, foi desenvolvida uma curva de sensibilidade ao efeito flicker da

iluminancia em funcao da frequéncia, representando uma das principais
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contribuicfes dessa metodologia. Através de testes laboratoriais, ficou
evidenciado que a quantificacdo do fenémeno através dessa curva
apresenta resultados melhores que o protocolo IEC. Adicionalmente,
foi destacado nesse trabalho que as variagOes de fluxo luminoso de
varias lampadas utilizadas nos sistemas de baixa tensdo apresentam
uma resposta similar para uma dada variagdo de tensdo. Assim, foi
destacado que uma curva padr@o pode ser construida para representar a
resposta da variacéo do fluxo luminoso em funcéo da variacéo de tensédo
e da frequéncia de modulacéo e, consequentemente, através da curva de
sensibilidade proposta, o fenémeno de flutuacdo pode ser quantificado
de uma forma mais simples, ou seja, sem a necessidade de um

dispositivo para detectar a variagdo de fluxo luminoso.

d) Quanto as investigacGes futuras sobre o tema

Através dos avancos atingidos ficou evidenciado que as propostas
apresentas nessa pesquisa, se mostram como técnicas adequadas para
os estudos que envolvem o fendmeno de flutuagdo nos sistemas
elétricos. Ndo obstante a isto, é importante reconhecer que estudos
complementares, certamente, ainda se fazem necessarios para se atingir
0 devido e necessario grau de maturidade e aceitacdo pelos agentes
envolvidos na questéo sob foco.

Dentro destes aspectos destacam-se, na sequéncia, alguns pontos
considerados relevantes e meritérios para investigacbes futuras, os
quais evidenciam ainda mais a importancia dos trabalhos desenvolvidos

nesta pesquisa:
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Realizacdo de mais testes do modelo proposto de forno elétrico a
arco, e incorporacao de uma analise estatistica em um ndmero maior
de fornos a arco, objetivando verificar se 0s mesmos seguem a mesma
caracteristica padréo daqueles analisados nesta pesquisa. Para tanto,
faz-se necessario a obtencdo de medicGes de tensdo e corrente de
fornos a arco instalados em sistemas reais;

Implementacéo da curva de sensibilidade da iluminancia em fungéo
da frequéncia de modulacdo em um dispositivo que contenha uma
lampada padrdo, e um sensor para detectar a variacdo de fluxo
luminoso da mesma;

Sabe-se que quando ha apenas baixas ordens de componentes inter-
harmonicas superpostas no sinal de tensao, verifica-se tanto variacdo
de tensdo eficaz, quanto de pico. Todavia, quando da presenca de
componentes inter-harmdnicas com frequéncias elevadas, nota-se de
forma substancial apenas variagdes da tenséo de pico. Dessa forma,
faz-se necessaria uma ponderacéo para sinais de tenséo, identificados
com variacdo de tenséo eficaz e de pico, e aqueles identificados com
apenas variacao de tenséo de pico.

Maiores aprofundamentos e levantamentos voltados para a anélise de
outros efeitos produzidos pelas flutuacBes de tensdo, tais como,
vibracbes em motores, reducdo da suportabilidade dielétrica em
equipamentos com fonte chaveada, etc. Esta analise permite a
proposicdo de um indicador que ndo esteja associado apenas com 0
efeito de cintilagdo luminosa;

Por fim, o estabelecimento de uma ferramenta computacional,
contemplando as principais cargas causadoras de flutuacbes de

tensdo, e de um medidor que seja capaz de avaliar corretamente o
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fendmeno em questdo, possibilitando, portanto, o desenvolvimento

de estudos de acesso mais eficazes que os atuais.
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APENDICE

A.1 — Aplicacdo do Protocolo IEC 61000-3-7 — Estudo de caso:
Avaliacdo da conexao de uma maquina de solda trifasica

Este estudo de caso destaca a predicdo do efeito flicker, baseado na
avaliacdo simplificada da IEC 61000-3-7, devido a conexdo de uma maquina de
solda trifasica (W,) no sistema elétrico ilustrado pela Figura A.1, onde ja se
encontra instalado uma maquina de solda (W,). Ressalta-se que o consumidor 1 e

consumidor 2, instalados no sistema MT, sdo cargas nao perturbadoras.

Scec = 600 MVA
66 kV Xcc/Ree = 30
S =50 MVA
Xcec = 10%
Rce = 0,8%
15 kV Ponto de
| Conexao 1
Cabo Consumidor 1
d=25km
R =0,125 (ohm/km)
X =10,104 (ohm/km)
Ponto de
......... [ | Conexdo 2
‘W5 |W4| | consumidor 2

Sw2 = 1800 kVA
cos Qw2 = 0,85

Figura 61 - Sistema elétrico utilizado para aplicacéo de estudo de caso da IEC 61000-3-7.

Para analise do acesso da carga potencialmente perturbadora, serdo
consideradas as seguintes informacdes:
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¢ Nivel de planejamento permitido no ponto de conexdo 1: PStm-mt =
0,8 p.u.;

e Nivel de planejamento permitido no ponto de conexao 2: Pstur =0,9
p.u.;

e Atenuacdo de flicker entre barramentos de 66 kV e 15 kV: TFut =
0,9;

e Pst medido no ponto de conexéo 2, sem considerar W2: Pstw1) = 0,67
p.u;

e Operacdo de W,: 20 operagdes por minuto: r = 40 variacbes de

tensao por minuto.

A. Aplicacdo do critério 1 da IEC 61000-3-7

Para analisar o critério 1 da IEC 61000-3-7, deve-se estimar o valor da
relacdo percentual (k%) entre a poténcia da maquina de solda (Swz) e a poténcia
de curto-circuito no ponto de conexao 2 (Scc.pc2). Para tanto, tem-se 0s seguintes

calculos:

Impedancia da fonte — lado de 15 kV:
U’ 15
* s, 600

cC

=0,375Q2

Admitindo a relagdo Xcc/Rcc igual a 30, consequentemente, a impedéancia
da fonte, em sua forma complexa é:
Z, =0,012+ j0,375Q2

Impedéancia do transformador — lado 15 kV:

_R,%-US? 08-15°

t = =0,036Q2
S,-100  50-100
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" X,%-U? 10-15° 04500
' §.-100 50-100

Z, =0,036+ j0,450Q

Impedéancia do cabo 15 kV:
Considerando uma extensdo de 2,5 km de cabo, cuja resisténcia e reatancia

sdo respectivamente, 0,125 Q/km e 0,104 Q/km, consequentemente, a impedancia
do cabo MT é:

Z.=0,313+ 0,260

Impedéancia no ponto de conexao 2:

Dos calculos anteriores, estima-se a impedancia no ponto de conexéo 2;
Zoe, =2, +Z,+Z,=0,361+ j1,085Q

Este valor implica em uma poténcia de curto-circuito no ponto de conexao

2 igual a:
Uz 15
SCC—PCZ = Z_ = 3 ~ ZOOMVA

PC2 l’

Assim, o valor de k% pode ser estimado:

Su, 18

k% = :—0-100:0,9%

SCC—PCZ

Comparando o valor de k% calculado com os limites estabelecidos na
Tabela A.1, verifica-se que 0 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, ndo
pode ser aprovado.
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Tabela 28 - Limites para variagdes relativas da poténcia em funcédo do nimero de variacoes

de tensdo por minuto (r).

r K = (45/Ss) %
r > 200 0,1
10 <r <200 0,2
r<10 0,4

B. Aplicacdo 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 variagdo percentual de tenséo:

3 3
d = AV /v 9= ReczPua* Xocz “Qua 159 __ 0:361:1800-10° 0,85 +1085-1800-10° 053
U (15-10°)

n

-100=0,71%

Da Figura A.2, verifica-se que seria necessaria uma variagdo percentual de

tensdo (do) de 0,9% para que a maquina de solda (W) causasse um Pst de 1,0 pu.

10 I T T TTTT T 17
| I I T T 117
g N_I- 0 BRI ||[|-2\||- il
S N -_— 230V T
y
I \..,_
°
\\
\.\.\
1 e L | |
dc=0.9%g.-ll-l--l---l-ll--1 “- ’I
N[ S
N /
0.1
0.1 1 10 40 100 1000 10000

Numero de variagdes por minuto

Figura 62 - Variagéo percentual de tensdo obtida da curva de Pst unitario.

Dessa forma, tem-se que o Pst emitido pelo equipamento é:

d 071
I:)st(w2) = d_o = 0_,9 =0,79 p.u.
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Diante do Pst emitido pela carga, calcula-se a maxima emissdo global

permitida no ponto de conexao 2:

GPst,,; =4/Pst,* —(Pst,, - TF,; ) —Pst__,,;* =3/0,9°—(0,8-09) —0° =0,71pu.

Uma vez que o valor de flicker emitido pela carga ja € maior que a maxima
emissdo global, consequentemente também sera maior que o valor da emissao
individual permitido, Epsi. Portanto, conclui-se que o acesso da nova carga

perturbadora, tomando-se o critério 2 da IEC 61000-3-7, ndo pode ser aprovado.
C. Aplicagéo do critério 3 da IEC 61000-3-7

O critério 3 da IEC 61000-3-7 estabelece que caso as condi¢des de conexao
ndo se adequem aos estudos desenvolvidos pelo critério 1 e 2, verifica-se a
possibilidade de permitir maiores niveis de emissdo de flicker da carga acessante.
O valor de flicker emitido no ponto de conexdo 2, devido a operacdo simultanea

das duas cargas perturbadoras, pode ser calculado como:

Pst(wl+w2) = 3{/F’st(wl)g + Pst(w2)3 = 3{/0’673 + 0,793 =0,93p.u.

Tomando-se tal valor, o nivel de planejamento no barramento MT deveria

ser alterado de 0,9 para:

PStyr =&/ PStyaue” + (Pst, TR, ) =3/093° +(08-0,9F =106p.w.

Portanto, cabe a Distribuidora autorizar o acesso da nova carga com ou sem

equipamento de mitigacao.
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