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RESUMO

MEDEIROS, C. A. G., Contribui¢des para a Conceituacio, Medicdo, Efeitos e Analise

dos Limites Relacionados com FlutuacGes de Tensédo, Uberldndia, 2003, 190p.

A defini¢do dos denominados itens de Qualidade da Energia Elétrica e a sua
aplicagdo tém passado por ampla discussdo no Brasil € no cenrio mundial. Nesse
sentido, ¢ de fundamental importincia ndo se perder de vista o significado fisico dos
indicadores representativos, bem como os valores limites estabelecidos para os
mesmos, de tal forma que tenham uma correspondéncia tedrica e pratica com os
fenémenos que representam. Em se tratando das Flutuagdes de Tensdo, a sua
medicio/avaliagdo e as normas e recomendagdes anteriores e atuais se baseiam na
cintilacdo luminosa decorrente, em uma ldmpada incandescente tomada como
padrdo. Atualmente, o método UIE/IEC, fundamentado na simulagdo do sistema
lampada/olho/cérebro, € vigente em varios paises, inclusive no Brasil. Entretanto,
tanto as lampadas como os equipamentos modernos, apresentam-se em grande
diversidade de tipos e sensibilidades. Face ao exposto, este trabalho analisa em
profundidade o método UIE/IEC através do entendimento teérico de suas bases, do
desenvolvimento de um modelo computacional, bem como de sua implementagéo
em um protdtipo digital. Todavia, o objetivo maior, ¢ investigar por meio de ensaios
laboratoriais e de simula¢des, os impactos das tensdes flutuantes (com niveis
atrelados aos indicadores), sobre equipamentos diversos e representativos das
categorias residencial, comercial e industrial. A partir dos resultados obtidos ¢ feita

uma reflexdo critica sobre os limites brasileiros recomendados.

QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, FLUTUACOES DE TENSAO,
CINTILACAO LUMINOSA, MEDICAO, IMPACTOS SOBRE EQUIPAMENTOS,



ABSTRACT

MEDEIROS, C. A. G., Contributions on Concepts, Measurement and Voltage

Fluctuations Impacts upon Equipment, Related to Flicker Indicators, Uberlandia,

2003, 190p.

Power quality issues and their related indexes are relevant subjects in the
connected electrical systems area. In this sense, it is essential to understand the
relationship between power quality indicators and the interaction with electrical
components. In this way, voltage fluctuations emerges as a historic and important
matter to deal with. In order to investigate this phenomenon, many approaches have
been developed. In a general way, the focus goes towards the visual flicker effect
related to incandescent lamps. On the other hand, modern electrical systems are
equipped and supply many other sensitive loads. This brings the question of
knowing the relationship between UIE/IEC flicker approach and distinct devices
performance. The investigation of voltage fluctuation, flicker indexes and equipment
behavior characterize the objective for this work. The research is carried out by
studding the theoretical basis of the method, developing a computational model that
simulates the associated flickermeter and also by implementing the methodology in
a digital prototype. Additionally, the results achieved are useful to support a

discussion about flicker limits in Brazil, and the possibility of making them more

flexible.

POWER QUALITY, VOLTAGE FLUCTUATIONS, FLICKER, MEASUREMENT,
IMPACTS UPON EQUIPAMENT.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

O conceito de Qualidade da Energia Elétrica estd associado a um conjunto de
anomalias que podem ocorrer no suprimento elétrico oferecido aos consumidores. Estes
distarbios podem originar-se e/ou manifestar-se em diferentes pontos da rede elétrica, tanto
localmente dentro de uma instala¢do consumidora, como externamente & mesma.

Neste contexto, um problema de qualidade da energia elétrica pode ser formulado
como qualquer desvio ou alteragiio manifestada na magnitude, forma de onda ou fregiiéncia
dos sinais de tensdio e/ou corrente, que resulte na falha ou operagédo indevida de instalagdes,
aparelhos ou equipamentos [1].

Embora a area Qualidade da Energia Elétrica seja relativamente recente, tendo sido
mais difundida a partir do final da década de 1980, as questdes ou problemas representados
pela mesma acompanham a histéria de desenvolvimento da eletricidade. Em outras palavras,
os distarbios sempre existiram. Houve, contudo, mudangas na forma de abordé-los,
desenvolvendo-se métodos especificos e sistematicos para o controle, diagnostico, analise e
solucfio dos mesmos. Diversos fatores contribuem e justificam a preocupagio com a qualidade
da energia, dentre os quais destaca-se:

e a necessidade da utilizagdo racional da energia elétrica através do emprego de
equipamentos que proporcionam maior eficiéncia energética, mas que degradam a qualidade
da energia;

« 0 surgimento e utilizagdo em grande escala de equipamentos sensiveis a qualidade do
suprimento elétrico;

e 0 crescimento do uso de cargas industriais de natureza intrinsecamente perturbadora,

assim como a proliferagiio de cargas néo-lineares nos setores comercial e residencial;
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e as mudangas no mercado de energia elétrica, que trazem a necessidade do
estabelecimento e atendimento de padrdes minimos de qualidade para o fornecimento de
energia;

e 0s aspectos econdmicos relacionados ao suporte da qualidade da energia: controle de
niveis de emissdo, danos e prejuizos, custos de medidas mitigadoras, etc;

e 0 interesse e atengdo aos problemas de qualidade da energia pelos fabricantes de
equipamentos ¢ consumidores;

o o inter-relacionamento entre a qualidade da energia e a operagdo dos sistemas
elétricos;

e a evolugdo tecnoldgica que vem propiciando a monitorizagdo das grandezas elétricas
de forma mais abrangente ¢ a elaboracéio de diagnosticos mais precisos € confidveis;

e finalmente, as questdes de cardter legal relacionadas a atribuigio de

responsabilidades, penalidades e exigéncias de implementagfo de métodos corretivos.

Ao longo dos anos pode-se identificar grupos de trabalho nacionais e internacionais
que procuraram sintetizar, definir e quantificar os mais diferentes fendmenos eletromagnéticos
associados a qualidade da energia. Dentre os resultados considerados de maior aceitagfio,
pode-se citar os termos e definigbes propostos pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) através do documento Std. 1159-1995 [2]. Essa referéncia classifica os
problemas de qualidade da energia como:

a) Transitorios: impulsivos e oscilatérios;

b) Variagdes de Tensfio de Curta Duragfo: afundamento de tensdo, elevagio e
interrupg¢do;

¢) Variagdes de Tensdo de Longa Duragdo: interrupgio, subtensio e sobretensio
sustentadas;

d) Desequilibrios de Tensao;

e) Distor¢des da Forma de Onda: nivel c.c., harmonicos, interharmonicos, notching,
ruidos;

f) Flutuag¢des de Tensdo;

g) Variagdes da Freqiiéncia do Sistema.
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Diversos assuntos relacionados a esta 4rea tém sido abordados em livros e revistas
técnico-cientificos, em faculdades de engenharia elétrica, concessionarias, centros de
pesquisa, etc., assim como em diferentes foruns nacionais e internacionais. Como exemplo de
eventos especificos destaca-se:

o International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP) — iniciado
em 1984 pelo The Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), com a entio
denominaggio de International Conference on Harmonics in Power Systems (ICHPS). E o
principal evento internacional na drea de qualidade da energia, realizado a cada dois anos;

e Semindrio Brasileiro sobre Qualidade da Energia Elétrica (SBQEE), também

bianual, tendo sido realizada a sua primeira edi¢do em 1996, pela Universidade Federal de

Uberlandia.

No Brasil, em virtude da privatizagdo das concessiondrias, da discriminagfo das
funcdes de producdo, transmissio, distribui¢do e comercializagdo da energia, aumenta-se cada
vez mais o interesse pela Qualidade da Energia Elétrica. Para esse modelo horizontal do setor
elétrico, torna-se necessario definir e estabelecer regras e critérios para todos os segmentos
envolvidos. Nesse sentido, sob o controle da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tém sido conduzidos diversos estudos na
area de qualidade da energia, a exemplo das a¢des do Grupo de Trabalho Especial-Qualidade
da Energia Elétrica (GTE-QEE), constituido pelo ONS no inicio de 1999 [3], [4].

Cabe finalmente ressaltar a importincia da tensdo elétrica de suprimento devida aos
fatores {1]:

e em geral as cargas elétricas sfo projetadas para trabalhar em fungéo das condigdes
ideais da tensdo. Desvios significativos de uma ou mais destas condi¢des constituem, pelo
menos, um problema de qualidade da energia em potencial;

e usualmente as concessionarias podem controlar a qualidade da tensdio mas niio da

corrente, a qual, por sua vez, depende da tensfo e das cargas alimentadas.

Com base nestes aspectos, na maioria das vezes, a qualidade da energia é diretamente
relacionada & qualidade da tensdo. Em particular, investigar-se-4 neste trabalho o fendmeno
denominado de Flutuagdo de Tensdo, sendo enfocados aspectos relativos a sua medigdo,

avaliagdo e principalmente efeitos prejudiciais sobre equipamentos elétricos.
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1.2 — O Contexto e os Objetivos da Presente Tese

O fendmeno flutuagdo de tensfio pode ser definido como variagGes sistematicas da
magnitude da tensdo, tipicamente na faixa de 0,9 a 1,1 pu e com freqiiéncias de 0,5 a 30 Hz.
Tais variacdes, geradas principalmente por cargas que solicitam poténcia variavel em seu ciclo
de operagdo, podem propagar-se pela rede elétrica, atingindo um grande numero de usudrios
ao mesmo tempo. A flutuacdo de tensdo causa, dentre outros problemas, a cintilagdo luminosa
(ou flicker), que vem a ser as variagOes luminosas emitidas pelas limpadas e percebidas pelo
sistema visual humano.

Visto que as ldmpadas, sobretudo as incandescentes, sdo as cargas mais sensiveis as
tensdes flutuantes, a medigdo e quantificag@io deste disturbio esteve ao longo dos anos e esta
nos dias de hoje, estritamente associada a avalia¢@o da cintilagdo luminosa decorrente.

Atualmente no Brasil, conforme consta em [5], as recomendagdes para a quantificagio
e avaliacdo das flutuagbes de tensdo sdo baseadas no Método Padrdo ou Internacional
proposto inicialmente pela International Union for Electroheat (UIE) e adotado pela
International Electrotechnical Commission (IEC). Por esta razdo, este trabalho se fundamenta
na metodologia internacional UIE/IEC, a qual, sera objeto de estudos mais aprofundados nos
capitulos subsequentes.

Em linhas gerais, contudo, o método leva em conta a interagéio da tensdo flutuante com
o sistema lampada incandescente/olho/cérebro, resultando em um sinal denominado de
Sensagdio Instantdnea de Flicker. Esse sinal, armazenado por um tempo determinado
(tipicamente 10 minutos), ¢ submetido a um tratamento estatistico, do qual se obtém um valor
numérico denominado de Indicador de Severidade de Flicker de Curto Prazo (Psr). De um
conjunto de valores de indicadores de curto prazo, obtidos pela continuidade e repeticio deste
processo, calcula-se o chamado indicador de longo prazo (Pyr) [6].

Empreendendo medigdes dentro de um periodo representativo, obtém-se diversos
valores dos indices Pst € Pry, destinados a abranger o ciclo de operagio de cargas ou
processos, bem como o efeito de um ou mais consumidores envolvidos, e portanto,
possibilitando caracterizar barras de interesse quanto as flutuagdes de tensdio. Assim, as
recomendagdes ¢ normas para a flutuagdo de tensdo, nos niveis de baixa, média e alta tensgo,

estabelecem entre outros aspectos, valores limites para estes indices, os quais devem ser

respeitados.
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Todavia, dentro do contexto ora apresentado, levanta-se as seguintes questdes:

e a quantificagéio do efeito de cintilagio luminosa segundo o método supradito tem
como referéncia a lampada incandescente (baixa tensfo). Sabe-se, todavia, que estas ldmpadas
estio em crescente desuso, sendo substituidas por lampadas que tém se mostrado menos
sensiveis as oscilagdes de tensdo;

e 0s equipamentos modernos apresentam ampla diversidade de tipos, carateristicas
nominais e, portanto, de sensibilidade;

e as recomenda¢des e normas quanto aos limites de flicker ndo discriminam as
situagdes onde redes elétricas alimentam cargas insensiveis ¢ onde a iluminagéio é composta
por lampadas menos sensiveis;

e a atenuacdio das flutuagdes de tensdo requer normalmente solugdes de custo elevado;

e nio se tém padrdes de desempenho ou de imunidade de equipamentos submetidos a

tensdes flutuantes, nem mesmo para as ldmpadas.

A idéia desta tese origina-se no reconhecimento destes aspectos, considerando que
satisfazer determinados limites onde os mesmos sdo desnecessariamente rigidos, constitui-se
um contra-senso, que pode implicar em gastos e/ou penalizagdes indevidos.

Por outro lado, a hipétese de usar-se ldmpadas menos sensiveis deve ser
cuidadosamente avaliada, pois, neste caso, sendo toleraveis niveis mais elevados de flutuacdes
de tensdio segundo o efeito de cintilagfio, torna-se importante assegurar que a operagfio de
outros equipamentos elétricos néo seja prejudicada.

Tendo em mente as idéias acima relacionadas, as metas desta tese sdo:

a) desenvolver ferramentas tedricas e prdticas de medi¢do de cintilagdo luminosa
segundo o método UIE/IEC;

b) investigar a influéncia das flutuagbes de tensdo sobre o desempenho de
equipamentos com niveis atrelados aos indicadores de cintila¢do atualmente estabelecidos no
Brasil;

c) fornecer subsidios para uma eventual flexibilizagdo de recomendagdes e normas no
tocante aos valores limites dos indicadores, de forma que estes possam ser estabelecidos a

partir do conhecimento prévio da sensibilidade das cargas de determinada rede elétrica as

tensoes flutuantes.
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1.3 — O Estado da Arte sobre Medicio das Flutua¢des de Tensao e seus Efeitos

sobre Equipamentos
1.3.1 — Flutuacio de Tenséio e Cintilagdo Luminosa (Flicker)

Reconhecendo a grande sensibilidade das ldmpadas incandescentes as variagdes de
tensdo e, somando-se a isto, o fato das variagdes luminosas trazerem um incdmodo direto ao
ser humano, a quantificagdo e a avaliagdo das tensdes flutuantes, tém sido historica e
estritamente relacionadas 4 avalia¢do da cintilagdo luminosa decorrente.

A cintilacio luminosa devida as variagdes na tensdo de alimentag@io € conhecida desde
o inicio do sistemas elétricos de poténcia [7]. No inicio do século XX, a propria determinagéo
da fregiiéncia elétrica que seria utilizada na iluminagdo publica foi um fator importante.
Constatou-se que ndo se poderia operar com freqii€ncias inferiores a 35 Hz pois as ldmpadas
incandescentes produziriam variagdes luminosas perceptiveis [8].

No inicio desse mesmo século, um amplo estudo foi desenvolvido quanto as oscilagdes
de tensfo nos Estados Unidos. As cargas elétricas, outrora constituidas apenas por 1dmpadas
incandescentes, passaram a ser também compostas por motores, fogdes elétricos, aparelhos
médicos, soldas elétricas e outras aplicagdes, as quais, por sua vez, comegaram a causar
distirbios no sistema. No inicio da década de 1920, vérios testes permitiram relacionar a
intensidade das mudangas de tensdo e a periodicidade das mesmas, com as varia¢des
luminosas entfo definidas como perceptiveis ou desagradaveis (inadmissiveis). Em 1937 a
Utilities Coordinated Research, Inc., emitiu um amplo relatério, fruto de uma investigagsio
que resumiu pesquisas precedentes e acrescentou diversas informagdes sobre a cintilagio
luminosa. Naquela época foram realizados testes sob condigdes controladas que levaram em
conta a variagdo de luminosidade causada por ldmpadas incandescentes e as diferencas de
sensibilidade dos seres humanos [9], [10]. Pesquisas posteriores foram efetuadas, tendo sido
entfio elaboradas curvas tipicas, onde foram tragados limiares e regides de perceptividade e
irritagio devido & cintilagfo, conforme ilustra de forma simplificada a fig. 1.1. Estas curvas
relacionam o percentual da variagdo de tensdo em relagdio a tensdio nominal da ldmpada, com o
intervalo de tempo entre duas mudangas consecutivas de tensdo (ou com a freqiiéncia das
variagdes). Nos EUA, as variagdes de tensdo tém sido avaliadas em conjunto com estas

“Curvas de Flicker”, sendo que diversas concessiondrias de energia se serviram de curvas
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baseadas nesta idéia para a avaliacio em seus sistemas. Esta estratégia foi entdo adotada em
1969 pelo documento IEEE Std 141-1969 Recommend Practice for Electric Power

Distribution for Industrial Plants.
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Fig. 1.1. Curvas limites de visibilidade e irrita¢io do olho humano devido

a flutuagdes de tensiio sobre limpadas incandescentes [9].

A industria do acgo, indubitavelmente, foi a que trouxe maiores disturbios sobre o
sistema elétrico quanto aos fendmenos em questdo. Na segunda metade do século XX, as
maiores nag¢des industrializadas ocidentais tinham grandes industrias com fornos a arco
elétrico ¢ laminadores de ago que provocavam flutuagdes de tensdo ndo s6 em suas
circunvizinhangas mas, que se propagavam pela rede [11].

Em particular, os fornos a arco, em decorréncia de elevadas e irregulares variagdes de
poténcia, inerentes ao seu modo de operagdo, causavam flutuagSes de tensdo intensas, o que
levou a muitas reclamacdes de consumidores em fungéo da cintilagdo luminosa, que por vezes
atingia niveis intoleraveis. Assim, foram estudados os mecanismos que levavam a geracfio de
variacOes de tensdo por estas cargas, os métodos de célculo e medigéo do efeito de cintilaggio
luminosa associado, bem como o estabelecimento de recomendagles e limites para as
variagdes, citando-se, como exemplo, 0 “Método do Vfg” ou Britanico [12].

Diferentes métodos para avaliar a cintilagdo foram também desenvolvidos em outros
paises como Franca, Alemanha, Japdo, Itdlia, Poldnia, etc., que permitiam quantificar as
flutuagdes da tensdo quer seja pelo conhecimento da configuragdo do sistema elétrico, da

poténcia e modo de operagdo das cargas envolvidas, quer seja pelas diferentes maneiras de
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converter as tensdes oscilantes em variagdes luminosas perceptiveis. Isto fez com que
surgissem varios instrumentos de medigdo para avaliar o nivel de cintilagdo provocado pelas
flutuagdes de tensdo, os quais, em contrapartida, forneciam resultados que ndo podiam ser
diretamente comparados.

Na década de 1970, com o surgimento dos grandes compensadores estaticos tipo
Reator Controlado a Tiristor (RCT) e Capacitor Controlado a Tiristor (CCT) para a atenuagéo
da cintilagdo luminosa, tornou-se evidente a necessidade do desenvolvimento de um método
internacional para a quantificago deste efeito, posto que, os métodos e medidores existentes
cram afetados de maneira diferente pela presenga dos equipamentos de compensagio.
Obtinha-se portanto, respostas distintas no tocante a analise da eficacia destes equipamentos
[6], [8].

Motivada por estes fatos a UIE iniciou em 1979 amplas investigacdes para o
desenvolvimento de um medidor de cintilagdo luminosa, bem como de critérios para a
avaliacio da severidade de flicker, que tivessem aceitacdo internacional. Através de seu
comité de distarbios UIE Disturbances Study Committee, a UIE publicou em 1980 uma
sintese com caracteristicas dos principais métodos e medidores de avaliagdo da cintilagio
[13]. Neste documento foram listadas as “caracteristicas desejadas para

luminosa existentes,

um método de medigiio de cintilagdo luminosa”, as quais em conjunto com 0s conceitos

fisiologicos relacionados & resposta olho/cérebro do ser humano, nortearam o

desenvolvimento do método.
Em 1982, a UIE na publicagdo do documento “Functional and Design Specifications

for the Flickermeter” [14], apresentou a proposta do método internacional, que foi adotada

posteriormente pela IEC conforme reporta a publicacéo IEC 868 de 1986 [15].

A metodologia UIE/IEC para a avaliagdo da cintilagfo foi baseada na experiéncia

obtida pelos métodos pregressos ¢ instrumentos desenvolvidos na Franga, Alemanha, Reino

Unido e Japdio. A sua elaboragdo consubstanciou as praticas de campo adquiridas, as
caracteristicas essenciais dos medidores existentes e acrescentou outros elementos,
culminando no também denominado Método Padréo ou Internacional.

Atualmente, as especificagdes do medidor de cintilagdo luminosa relacionadas a este
método estiio contidas no documento IEC 61000-4-15 [16] e em seus anexos a exemplo da
referéncia [17], em substitui¢éo a IEC 868.

Quanto ao IEEE, os documentos que melhor tratam deste assunto sdo o IEEE Std 519-

1992 [18] e o IEEE Std 141-1993 [19]. A titulo ilustrativo, a fig. 1.2 compara as “Curvas de

8
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Flicker” da IEEE 141-1993” com a curva UIE/IEC para a lampada incandescente de 120 V.
Estas curvas representam o limiar de irritagéo quanto a cintilago luminosa, obtidas através de

experimentos controlados, onde foram consideradas flutuacgdes de tensdo do tipo retangulares.

10 =
IEEE 141 =
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N I’
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0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
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Fig. 1.2. Comparagio de “Curvas de Flicker” IEEE e UIE para Pgr =1 pu [20].

Observa-se que a curva da UIE é um pouco mais restritiva em torno de 1080

variagdes/minuto (9 Hz), muito embora, uma comparagio de medidas ndo seja possivel, pois

no existe um medidor de cintilagio associado aos limites das curvas do IEEE.

Ainda que os limites, bem como as “Curvas de Flicker” recomendados pelo IEEE,

tenham sido utilizados por inddstrias durante muitos anos, a complexidade das flutuagdes de

tensiio — devido a diversidade e a combinago de diversos agentes causadores, a atuagdo de

equipamentos mitigadores, bem como 0s fatores subjetivos e as varidveis que determinam o

efeito de cintilagdo — requer metodologias de medi¢do mais elaboradas.

Assim, conforme posto em [20] e [21], a metodologia UIE/IEC devidamente adequada

a0s equipamentos de iluminagdo e aos nivels de tensdo e freqliéncia de alimentag¢fo dos

diversos paises, constitui-se como uma estratégia promissora em nivel mundial para a
avaliacdo da flutuagdo de tensdo através de seus indicadores de cintilagdo luminosa. Nesse

sentido, em fevereiro de 1998, o grupo de trabalho IEEE P1453 Flicker Task Force foi

undnime em adotar o protocolo de medicfio de cintilagio da IEC para sua incorporagfo nas
documentagdes “IEEE Recommended Practice”. Os trabalhos em conjunto promovidos por

entidades como o IEC, UIE, EPRI (Electric Power Research Institute) ¢ IEEE contribuem

para a melhoria do método € 0 alcance dessa meta [7].
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1.3.2 — Impactos das Flutuac¢des de Tensio sobre Equipamentos

Na literatura ndo sdo reportados danos causados pelas flutuagBes de tensdio sobre
equipamentos. Existem registros de reclamacgdes mas a maioria se deve a afundamentos de
tensdio em vez das flutuagdes propriamente ditas [9]. Entretanto, além da cintilagdo luminosa,
encontram-se citagdes € comentarios sobre outros problemas causados pelas tensdes

flutuantes, sendo, em geral, citados os seguintes efeitos [8], [10], [11], [22], [23]:

e queda no rendimento de equipamentos elétricos;

» oscilacéio de poténcia, velocidade e conjugado de motores;

e aumento da temperatura de geradores € motores;

e interferéncia em sistemas de protegéo € de controle;

e reducdo da vida util de lampadas;

e varia¢Oes térmicas em dispositivos de aquecimento.

Em [24] apresenta-s¢ um estudo comparativo relativo a sensibilidade de ldmpadas

residenciais tipo incandescentes, fluorescentes convencionais € compactas. E mostrado que as

lampadas fluorescentes compactas (alimentadas por reatores eletronicos) sdo bem menos

sensiveis que as outras supracitadas, € por esta razdo, sdo indicadas para as areas perturbadas

por flutuagdes de tensdo. Nota-se, todavia, que as correntes harménicas geradas por estas

lampadas podem poluir a rede de maneira consideravel. Outras referéncias como [7], [20],

[25], [26], mostram que, em geral, as lJampadas fluorescentes s&o menos sensiveis em relagéio

as incandescentes.

Em [21] sdo comentados dois casos onde foi constatada a sensibilidade de

equipamentos, em virtude dos disttirbios provocados por uma maquina de solda localizada em

instalagdo vizinha:

e em uma industria téxtil, a velocidade de motores da tecelagem foi afetada com o

afundamento da tensdo provocado por maquina de solda, resultando em erros na coloragéo de
tecidos;
e em uma industria plastica, uma maquina de extrusdo produzia tubos com diémetros

levemente variaveis, devido a ocorréncia de variagdes (degraus) na tensdo de alimentagdo.

10
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Também em [21] é apresentada uma comparagdio da sensibilidade de tipos de
lampadas como as incandescentes, fluorescentes com reator eletromagnético e eletronico,
compactas, etc. E mostrado que as lampadas incandescentes sdo as mais sensiveis enquanto
que, no outro extremo, estdo as fluorescentes compactas eletronicas, com maior imunidade. E

também colocado que o uso de dimmers acentua as varia¢des de fluxo luminoso das ldmpadas

incandescentes, quando alimentadas por tensdes oscilantes.

Conforme ¢ observado em [8], nos niveis mais altos de tensdo como no caso da rede

basica, podem também ocorrer fen6bmenos importantes, embora menos comuns. Na faixa de
freqiiéncias abaixo de 2 Hz podem acontecer oscilagdes eletromecénicas, em geral,

decorrentes do desbalango momentéaneo entre a poténcia gerada e a consumida, produzindo:

oscilagdes eletromecanicas inter-areas com fregiiéncias na faixa de 0,2 a 1 Hz e oscilagdes

inter-maquinas em 1 a 2 Hz. Por outro lado, flutuagdes de tensdo de 15 a 30 Hz podem excitar

modos de ressondncia subsincrona.
Em se tratando de equipamentos eletronicos de baixa tensdo, em [11] € posto que

televisores, computadores, aparelhos de som ¢ outros, sfo projetados de forma a serem

insensiveis as flutuagdes de tensdo, uma vez que as variagdes de magnitude séo menores que

10%.
Em [27] ¢ apresentado um estudo de sensibilidade de uma fonte linear regulada e de

uma fonte chaveada (as quais constituem a entrada de grande parte dos equipamentos eletro-

eletronicos modernos), associadas a um aparelho de som ¢ a um microcomputador,

respectivamente. As fontes foram submetidas a diversos itens de qualidade tais como:
afundamento temporario de tensdo, interrupgdo, elevagdo temporaria de tenséo, harménicos e

flutuagdes de tensdo. Em relagdo as flutuagdes, as fontes foram sujeitas a variagGes de 1%, 5%

e 10% da tensio nominal, a freqiiéncia de 10 Hz em todos os testes e, ndo foram observadas

alteragdes significativas no desempenho das fontes ensaiadas nem dos equipamentos como um
todo.

Em [28] foram realizados testes experimentais em que flutuagdes de tensdo, que
causaram o incémodo visual devido ao efeito de cintilagdo em uma ldmpada incandescente de
220 V/200 W, ndo implicaram em um funcionamento anormal dos seguintes equipamentos:
monitor de video de microcomputador, no-break, refrigerador doméstico e ldmpada

fluorescente. Embora a quantidade de equipamentos e de testes ndo tenham sido amplos, bem

como ndo tenha havido a preocupagdo de discutir os limites de flicker, esse trabalho fornece

subsidios valiosos para o desenvolvimento desta tese.

11
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Em [29] e [30] os equipamentos ar-condicionado e geladeira respectivamente, foram
submetidos entre outros distarbios a tensdes flutnantes com niveis acima do limiar de irritagfio
de cintilagio luminosa do ser humano. N&o foi notada alteragdo significativa no
funcionamento dos mesmos. Estes resultados reforcam a necessidade de anélise mais apurada
dos efeitos das flutuagdes de tensdo atrelados aos indicadores provenientes do processo de
medicHo.

Cabe ainda lembrar que nio hd registros na literatura cientifica a respeito de danos
provocados pelas flutuagdes de tensdo sobre equipamentos. Ressalta-se que as referéncias
menos recentes apresentam apenas comentarios a respeito dos efeitos prejudiciais sobre o

funcionamento de equipamentos, cuja sensibilidade, em alguns casos, € pertinente a época em

que foram escritas. Embora as referéncias atuais apresentem investigagdes relacionadas aos

impactos sobre equipamentos elétricos, 0 tema merece maiores aprofundamentos face ao

surgimento e a diversidade de novos dispositivos, 4 tendéncia de universalizagdo do método

de medigiio UIE/IEC e & atual discussdo dos indicadores de qualidade da energia e de seus

valores limites.

1.4 — As Contribuicdes da Tese

As principais contribuigdes do trabalho proposto se resumem em:

¢ avaliacio dos impactos das flutuagdes de tensdo sobre o desempenho de

equipamentos elétricos, com niveis relacionados aos indicadores de severidade de flicker

UIE/IEC;

e andlise critica destes indicadores, tendo como base os resultados obtidos e de

referéncias correlatas ao tema;

¢ implementagio computacional do modelo do medidor de cintilagdo luminosa

UIE/IEC, a fim de servir como referéncia para a calibragdo de medidores praticos e, como
ferramenta didatica para estudos dos fendmenos em discusséo;

e adequagiio do equipamento SIDAQEE (Sistema Integrado para Diagnéstico e
Andlise da Qualidade da Energia Elétrica) desenvolvido pelo Grupo de Qualidade e
Racionalizagfio de Energia da UFU. O SIDAQEE se destina a medigdo e avaliagfo de diversas

grandezas e itens de qualidade tais como: poténcias, harmoénicos, desequilibrios, etc. No que

12
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tange a cintilagio luminosa, a tese contribui no sentido de avaliar o hardware existente e

desenvolver um sofiware que realiza a medigdo segundo o método UIE/IEC;

e provimento de material didatico com ampla e atual bibliografia a respeito dos

assuntos pesquisados.

1.5 — A Estrutura da Tese

Diante dos objetivos e contribui¢des propostas, além deste capitulo introdutério, esta

tese & desenvolvida de acordo com a estrutura a seguir:

o CAPITULO II: FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta O0S conceitos, defini¢des, caracteristicas,
causadores e fatores influentes sobre os fendmenos em estudo. Séo
descritos os aspectos funcionais de métodos para a medigdo da
cintilagao luminosa, dando-se énfase ao método UIE/IEC.

Subseqiientemente s&0 tecidos comentdrios sobre as principais técnicas

mitigadoras.

e CAPITULO III: MEDICAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO
Esta etapa implementa ¢ valida o modelo do medidor de cintilagdo

segundo 0 Método Padrio no programa MATLAB. Além disso, a
resposta do medidor assim representado € analisada quando da presenga

de outros distarbios na tensdo, tais como:

e afundamentos, interrupgoes e sobretensdes de tensédo de curta duragéo;
e transitorios oscilatorios;

o interharménicos € harmdnicos.

£ também desenvolvida uma expressdo analitica que relaciona o

indicador Psr a variagfo percentual de tensdo para o caso particular da

flutuacgio senoidal.

13
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e CAPITULOIV:

e CAPITULO V:

e CAPITULO VI:

PROTOTIPO PARA MEDICAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Neste capitulo é estudado o medidor de cintilagdo luminosa existente no
sistema SIDAQEE mencionado anteriormente. I implementado um
novo software de medigdo desta grandeza, que fornece os sinais e
indicadores de interesse. Sdo efetuados os testes de conformidade
definidos pela IEC validando os desenvolvimentos realizados. Um teste
com uma flutuaciio de tensdo aleatéria é também empregado para a
avaliacdo do instrumento. Neste ultimo caso, a resposta ¢ comparada

com aquela advinda da implementagio do modelo, considerada no

Capitulo IIL

IMPACTOS SOBRE EQUIPAMENTOS E ANALISE DOS

INDICADORES DE CINTILACAO LUMINOSA

Nesta parte do trabalho sdo realizadas investigagdes laboratoriais e
simulagbes ~ computacionais  de  equipamentos  representativos
enquadrados nas categorias residencial, comercial e industrial, a fim de
conhecer o seu desempenho sob alimentagdo com tensdes flutuantes.
Tendo como base os resultados obtidos e, considerando outras
referéncias especificas sobre este tema, ¢ realizada uma anélise critica
cadores de flicker UIE/IEC, enfatizando-se os atuais limites

dos indi
recomendados para o sistema elétrico brasileiro.

CONCLUSOES

Constituindo a etapa final, este capitulo apresenta as principais
discussdes e conclusdes da tese como um todo, as contribui¢cdes

relevantes, bem como sugestdes vislumbrando trabalhos futuros a partir

dos desenvolvimentos alcangados.

14
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Consideragdes Iniciais

Como visto no capitulo introdutério, o sinal de tensdo é um importante indicativo da

qualidade da energia elétrica, visto que O Mmesmo ¢ o agente excitador no processo de

energizagio. Do ponto de vista dos consumidores, espera-se que a tensdo contemple as

caracteristicas ideais, ou seja, tenha forma de onda senoidal, freqii€ncia e valor eficaz

nominais constantes, equilibrada e simétrica no caso trifasico.

Dentre varios fenémenos de perturbagdo do sinal de tensdo, a flutuagdo de tensio se

destaca devido ao seu carater de regime intermitente e/ou permanente, o que implica em

efeitos indesejaveis de forma prolongada, dentre 0s quais, o mais estudado tem sido a

cintilagfio luminosa, muito embora outros equipamentos além das limpadas possam vir a ser
afetados.

Outro aspecto para o qual deve-se atentar é que, em geral, as flutuacdes atingem mais

de um usudrio ao mesmo tempo. Quando o distirbio é provocado por cargas de poténcia

consideravel, as flutuagdes de tensao podem alcangar o sistema de transmissdo e se propagar

a0s sistemas de subtransmissdo bem como a0 de distribui¢do, englobando, desta forma, uma

grande soma de consumidores [3 11-[35].

Com vistas a uma compreensao mais profunda do distrbio eletromagnético em

estudo, bem como da cintilagio Juminosa, base do processo de medicdo, este capitulo oferece

uma anélise pormenorizada de seus principais aspectos. Para tanto, inicia-se pela terminologia
usualmente empregada, passando as defini¢Oes, caracteristicas e causas dos fendmenos. Na
seqiiéncia sio abordados 0s métodos de medi¢des mais conhecidos, dando-se énfase ao
Método UIE/IEC. Finalmente, sdo apresentadas estratégias e tecnologias que visam a atenuar

as tensdes flutuantes nos barramentos elétricos de poténcia.
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2.2 — Terminologia

Ao longo de varios anos, como pode ser observado na literatura atinente nacional ¢

internacional, os termos utilizados para designar tanto o distdrbio na tenséo quanto o efeito

luminoso tém se misturado, o que pode levar a uma certa confusdo a primeira vista. E comum

encontrar o emprego de diferentes termos para 0 mesmo fendémeno, ou o uso de um mesmo

termo para designar os dois fendmenos supracitados, sendo os mais comuns:

e Para o distarbio na tensio: flutuagdo de tensdo; oscilagdo de tensdo; variagdes de

tensfio (rapidas); tenséo flicker; e até mesmo o termo flicker simplesmente. Neste caso, o uso

dos termos tensio flicker ¢ flicker caracteriza uma mistura entre os diferentes fendmenos e,

rigorosamente falando, esté conceitualmente errado.

e Para o efeito luminoso: cintilagdo luminosa; flicker; lamp flicker; light flicker; os

quais sfio condizentes com o fendmeno retratado. Contudo, alguns autores também utilizam o

termo flicker significando o efeito prejudicial das variagdes de tensdo sobre aparelhos, o que

mais uma vez é incoerente, embora usual.

Outra questdo que deve ser esclarecida é a mistura entre os conceitos de flutuagdes de

tensdo e afundamentos de tensdo (voltage dips ou voltage sags). Por exemplo, a partida

ocasional de um motor de grande poténcia provoca normalmente o fendmeno hoje conhecido

como Variagdo de Tensdo de Curta Duragédo (VTCD) do Tipo Afundamento [5], que, dentre

outras conseqiiéncias, leva a um efeito de variagdo luminosa. Entretanto, como sera detalhado

a seguir, a frequiéncia das variagSes € as pequenas amplitudes envolvidas, sio os principais

fatores que distinguem as flutuacdes de tensdo propriamente ditas dos afundamentos.

Nesta tese, para manter 0 nexo da relagdo de causa e efeito existente, sdo usados os

termos flutuagdo de tensdo (ou oscilagdo de tensdo) como causa, e cintilagdo luminosa

(flicker) como conseqiiéncia.
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2.3 — Flutuacio de Tensdo

2.3.1 — Definicao e Caracteristicas

Um fato comum no sistema elétrico ¢ a ocorréncia de alteragdes no valor da tensdo em
seus diversos pontos, sendo de uma maneira bem ampla, devidas a diferentes fatores que

envolvem mudangas na geragao, transmissdo, distribui¢do e nas cargas alimentadas.
Com respeito as oscilagdes de tensfio, pode-se estabelecer uma classificagdo conforme

a taxa de variagdo do fendmeno, em lentas e rapidas, e de acordo com a freqiiéncia de

ocorréncia ou persisténcia, em isoladas e sistematicas.
Um fato que bem caracteriza as variagdes lentas é que estas podem ser corrigidas pela

atuaciio de faps automaticos de transformadores, cujo tempo de resposta € em torno de 30 s a

3 minutos para a atuagdo do primeiro fap (e 10 s para a atuagdo do segundo fap), em contraste

as varia¢des rapidas, que ndo sdo suprimidas por estes equipamentos [21].

As oscilagdes isoladas sdo causadas, por exemplo, por entradas ou saidas de grandes

cargas, faltas no sistema elétrico ou modificagdes na topologia da rede devido a perda de parte

da distribui¢fio ou da transmissdo de energia. Este tipo de variagio da tensfio pode também ser

corrigida por equipamentos reguladores de tensdo com taps automadticos. Por outro lado,

variacBes de tensdo sistematicas, sdo causadas por cargas varidveis cujo ciclo de operagfio é

pulsante ou intermitente.

As flutuagbes de tensdo, por suad vez, sdo definidas como variagdes rapidas e

sistematicas do valor eficaz (ou de pico) da tensdo em torno de seu valor em regime

permanente. As variagdes estdo compreendidas entre os limites 0,9 a 1,1 pu e na faixa de

freqiiéncias tipica de 0,5 até 30 ou 35 Hz. As flutuagdes podem ser classificadas em aleatdrias
e repetitivas, de acordo com 0 funcionamento do agente causador. Embora as cargas varidveis

sejam de fato as principais geradoras das flutuagdes, como serd mostrado subseqiientemente,

existem ainda outros causadores deste disturbio.

As flutuagdes aleatorias sdo aquelas que podem ter a freqiiéncia, forma de onda e/ou

amplitude vari4veis. S0 causadas pela operagio de equipamentos a arco elétrico, geradores
e6licos, maquinas portateis diversas e partidas freqiientes de motores de forma indefinida ou
ndo sincronizada, etc.

Um sinal de tensdo com flutuagfo do tipo aleatéria ¢ ilustrada na fig. 2.1. Observa-se

que os valores eficazes ou de pico variam continua e aleatoriamente, caracterizando uma
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modulagio em amplitude da onda de tensdo principal ou portadora (sinal na freqiiéncia
industrial). A componente da flutuacédo de tensdo propriamente dita, pode ser definida como o
envelope ou a envoltdria dos sucessivos valores de pico (ou dos valores eficazes), sendo sua

forma de onda caracterizada por um determinado espectro em freqiiéncia e amplitude, os quais

variam aleatoriamente neste exemplo.

Portadora (fundamental)
Envelope _

V(t)T‘ Py // . _J/‘ y | AT\ f
||‘l I I /)F WI

Fig. 2.1. Flutuagdo de tensdo aleatoria.

As flutuagoes repetitivas sfo caracterizadas por variagOes ciclicas de tenséio e tém

como causadores os equipamentos com processo de operagdo regular e repetitivo. Os

causadores deste tipo de variagdo sdo 0s laminadores de a¢o, elevadores de minas, motores

com cargas mecAnicas de comportamento definido, maquinas de solda a resisténcia (tipo

ponto) ¢ a maioria das cargas Ou processos controlados por computador [36], [37].

Ressalta-se que Nos casos praticos pode haver a superposicdo dos dois tipos de

flutuagdes citados acima. Algumas referéncias como em [5] consideram também o tipo

denominado por flutuagoes esporddicas, as quais estdo relacionadas as manobras de rede ou

de carga, e que foram contempladas neste item como oscilagdes de tensdo isoladas.

A seguir tem-se termos especificos definidos pela IEC 60555-3 [38] e ilustrados pela

fig. 2.2, valendo-se de alguns deles para uso neste trabalho:

e varia¢do de tensdo: uma variagdo do valor eficaz ou de pico entre dois niveis
adjacentes, sustentados por um tempo definido mas ndo especificado;

o magnitude de uma varia¢do de tensdo (AV): a diferenca entre os valores eficazes ou

de pico, de antes e depois da variacao;
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e variagdo relativa (AV/V): a razdo entre a magnitude da mudanga de tensdo por um

valor de tenséo V especificado;

e duracdo de uma mudanga de tensdo (1y): intervalo de tempo do aumento ou

diminui¢&o de um valor inicial a um valor final;

e intervalo da variacdo de tensdo (t;): intervalo de tempo entre o inicio de uma

mudanga de tensdo até o inicio da proxima variagao;
e flutuagdo de tensdo: uma série de variagdes de tenséo;

e magnitude de uma flutuagdo de tensdo: a diferenca entre os valores maximo e

minimo da tensfo durante a flutuago.

Define-se também o termo freqiiéncia da flutuag¢do de tensdo correspondendo a duas
variagdes de tensdo por unidade de tempo, ou seja, em uma flutuagdo repetitiva, um ciclo é

caracterizado por duas variagdes de tensdo. Desta forma, 1200 variag¢Ges de tensdo por minuto

eqtiivalem a freqiiéncia da flutuagéo igual a 10 Hz (1200+2+60).

v AV [

~e

f_._td -—J tG

Fig. 2.2. Ilustragio de variacgdes sucessivas de tensio [38).

A fim de consolidar os aspectos tedricos deste item, vale também apresentar a
classiﬁcag:ﬁo das tensdes flutuantes segundo a IEC 60555-3 e ilustradas pela fig. 2.3:

Tipo A: este tipo corresponde as variagdes periddicas, retangulares ¢ de mesma
amplitude, causadas por exemplo, pelo chaveamento de cargas resistivas.

Tipo B: associado a uma série de variagdes em degraus irregulares no tempo e com

magnitudes iguais ou néo, causadas pelo chaveamento de multiplas cargas.
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peern

Tipo C: correspondente a uma série de mudangas de tensdo de formas diversas e ndo

somente degraus, causadas pelo chaveamento de cargas ndo resistivas.

Tipo D: constituida por uma série de variagGes aleatorias ou tensdes flutuantes

sistematicas, causadas por cargas que mudam constante ¢ aleatoriamente, como os

equipamentos a arco elétrico.

\ \Y
gigiginiy idZia1nY

Tipo A Tipo C
' T ' ©
v v AN A

Tipo B I | I-I Tipo D
T T ' i

Fig. 2.3. Tipos de flutuagdes de tensio |38].

2.3.2 ~ Natureza das Flutuacdes de Tenséo

Uma questéo interessante a respeito da natureza das flutuagdes de tensdio é que pode-se

considerar duas interpretagdes distintas para o fenémeno, descritas como [21]:

* uma variagdo no valor eficaz (ou de pico) da tensdo, modelada como uma modulagio

em amplitude do sinal de tenséo na freqiiéncia fundamental;

* a superposigdo de um determinado contetdo espectral ao sinal fundamental.

Para ilustrar este fato, considera-se uma flutuag¢io de tenséo periddica obtida por uma

modulagdio do tipo senoidal, mostrada na fig. 2.4 e expressa por:

v(t) =V, cos(w 1) -[1+ mcos(w,,1)] (2.1
onde: ¥, — valor maximo da portadora (sinal de tensdo na freqiiéncia fundamental);

@, = 27fp — freqiiéncia angular fundamental;
@ = 27f;, — freqiiéncia angular do sinal modulante;

m — indice de modulag¢do ou amplitude relativa do sinal modulante.

20



Capitulo I — Fundamentagfio Teorica

O sinal modulante, v,,(2), mostrado na fig. 2.4 ¢ definido como:

v, (1)=mV, cos(w,t) (2.2)
w1 2R/® Sinal modulante
Y T ™ —
AV N e pd) N ) . Vs . f{l IAV

r“»’" el ﬂ lﬂ _a( A“

| Il

Fig. 2.4. Flutuagio de tensdo senoidal.

Na fig. 2.4, AV expressa a variagdo de tensdo de pico, V € a média da tensdo de pico e

AV/V & a variagdo de tensdo relativa. A relagio entre o indice de modulagdo m e AV/V ¢é

expressa por:

- (2.3)

A fig. 2.5(a) apresenta em zoom uma flutua¢do de tensdo com modulagio senoidal,

AV/V = 5% ¢ f,, = 5 Hz, para uma tensdo nominal eficaz de 127 V e 60 Hz. Em 2.5(b) tem-se

a correspondente variagdo dos valores eficazes, calculados a cada meio ciclo. Observando as

figs. 2.5(c) e (d) percebe-se, para este €aso, uma nitida correspondéncia percentual ¢ em

freqiiéncia entre a variagdo relativa instantdnea em termos eficazes e a variagdo relativa de

pico. Niio obstante, para freqiiéncias de modulagio maiores esta correspondéncia diminui.
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Fig. 2.5. Flutuagio de tenséo senoidal, AV/V

(c) varia¢des percentuais de v(t) —

Por outro lado, a equagdo (2.1) pode ser rescrita como:

(2.4)

{cos[(w, —w, )]+ cos[(w, +, )]}

Fs
)+
1) m2

pP

Vv, cos(w

(1)

De (2.4) observa-se que O sinal flutuante é composto pelo sinal na freqgiiéncia

5nicos, (©p - Om) € (@p + ®m), conforme ilustra a fig. 2.6(a) no dominio do

fundamental (o,), em tormo do qual, estdo presentes os sinais com freqi€éncias ndo multiplas

de ®p ou interharm
tempo e 2.6(b) no dominio da freqiléncia.
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'/Fundameial Enterhaménicosﬁ - 7'
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/ \ / (VAR \ { Frequéncia (rad/s)

(a) (b)
Fig. 2.6. Flutuacio de tensdo senoidal: (a) superposi¢io da componente fundamental

e interharménicas; (b) espectro em freqiiéncia.

Conclui-se portanto, que a oscilagdo de tensdo expressa por (2.1), considerada como

uma modulagdo em amplitude, pode também ser tratada como resultante da soma de

componentes interharmonicas ao sinal fundamental.
Assim sendo, pode-se afirmar que qualquer tensdo flutuante pode ser tratada

matematicamente pela composigdo de um determinado conteudo espectral contendo a

componente fundamental, harmonicas e interhamonicas, podendo ser expressa de forma geral

por:

w(t) =V, cos(@f + 6,)+ Z vV, cos(thw 1 +6,)+ Z V.cos(w;t +0,) (2.5)

hezl
onde: V; - valor maximo da componente interharmonica de ordem i;
0 = 2nf; — freqiiéncia angular da interharmonica;
V}, — valor maximo da componente harménica de ordem #;

o = 27, — freqiiéncia angular harmonica;

0, n i — angulos de fase da fundamental, harmonicas e interharmonicas

respectivamente.

Ressalta-se que em (2.5) esta implicita a idéia de que variagdes na magnitude de

componentes harmdnicas também podem ser expressas pela superposi¢do de componentes
interharménicas cujas freqiiéncias estariam em torno das harménicas variantes. Esta expressédo

retrata a flutuagdo de tensdo aleatoria da fig. 2.1, cujo espectro em freqiiéncias hipotético ¢é

ilustrado pela fig. 2.7.
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Magnitude

(=]

Freguiéncia (Hz)

Fig. 2.7. llustragdo do espectro em freqiiéncia de uma flutuacio de tensio aleatéria.

A fim de complementar os topicos vistos nesta se¢do, vale ainda mencionar:
e as referéncias [21] e [39] consideram que a modelagem por modulag¢do de sinais esta

associada as flutuagdes repetitivas, enquanto que as flutuagdes de tensdo aleatorias estdio

relacionadas a superposi¢do de componentes interharmonicas. Entretanto, freqlientemente

estes dois tipos se encontram misturados, sem uma separagdo definida;

e em [40] tem-se uma abordagem em que a cintilagdo luminosa em lampadas

incandescentes e fluorescentes € computada por meio da analise espectral da tensio, ao invés

do emprego da tradicional modelagem em amplitude;
e em [41] as flutuagoes de tensdo, embora formuladas pela modulagdo em amplitude

(com uma ou mais fregiiéncias modulantes), sdo analisadas pelo seu espectro em freqii€éncia

correspondente.
2.3.3 - Cilculo da Queda de Tensdo Provocada por Cargas Variaveis

A fim de elucidar como as flutuagdes de tensdo sdo geradas pelas cargas varidveis,
apresenta-se nesta segdo €xpressoes analiticas relacionando as variagdes relativas de tensdo
AV/V s variagdes de poténcias solicitadas e a poténcia de curto-circuito da rede de
alimentago (Scc).

Representando o sistema através do equivalente de Thévenin visto do ponto de

acoplamento comum (PAC), conforme a fig. 2.8, pode-se expressar a tensdo neste ponto,

Veac, por:

Vire = Eg - (Rg + jX g ) (2.6)
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Es Vo Vorc Carga

&
<=

2= RetiXs P+jQ

Fig. 2.8. Carga variavel, circuito simplificado.

Vale lembrar que a expressio (2.6) pode ser usada para a andlise de cargas
monofasicas ou trifasicas equilibradas, sendo que nestas Gltimas, os valores das quedas de
tensio fase-fase ¢ fase-neutro sio os mesmos. Entretanto, ¢ comum que cargas trifasicas

produzam flutuagdes de tensdo desequilibradas, como € o caso dos fornos a arco, cargas

monofisicas e/ou bifasicas conectadas em diferentes fases de sistemas trifdsicos e outras.

Outrossim, os desenvolvimentos a seguir se restringem ao caso de tensdo e corrente senoidais

e retratam um determinado momento operativo do sistema.

Com (2.6) e expressando a corrente cOmO I=1Z-¢, tem-se o diagrama fasorial

mostrado na fig. 2.9.

Fig. 2.9. Diagrama fasorial.

O fasor V representa a queda de tensdo na impedancia do sistema, dado por:
i

V,; = La - VI’A(J =
= (R; + jX ) cosp — jlsen@) = 2.7)

= V(f =R,Icosp+ X Isen@+ j(—RgIsen¢ + X I coso)

O angulo de carga (3) entre 0s fasores £, e V,,. tem por tangente:

X¢lcosp—RoIsen@
Vi + Rglcoso+ X Isen@

tg(0) = (2.8)
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Na pratica o dngulo & é muito pequeno tal que, com boa aproximagéo, considera-se o

fasor £, igual a sua proje¢do no eixo horizontal, ou seja, a sua tangente igual a zero. Desta

forma, de (2.7) e (2.8) obtém-se:

Vq =FEy Ve =RIcosp+ X Iseng (2.9)

Considerando a tensdo do sistema E, fixa, as variagdes de queda de tensdo na

impedancia do sistema AV, causadas pelas variagdes de corrente da carga perturbadora,

implicam em correspondentes variagdes no ponto de acoplamento comum AV, isto &,
AV = AV, = ReA(I cos 9) + X s A(I sen g) (2.10)

Para pequenas variagdes da tensdo Vpac pode-se escrever (desconsiderando os efeitos

das variagdes de tensdo nas correntes):

AP AQ
A(Icosp)= ; A(Iseng)= (2.11)
pAC pAC
onde: AP — variagdo de poténcia ativa solicitada pela carga;
AQ — variagio de poténcia reativa solicitada pela carga.
Assim, de (2.10) e (2.11) tem-se:
AV e - RGAP + X (AQ o

2
VI’A C VI’AC

A expressio (2.12) relaciona, portanto, as variagdes relativas de tensdo no PAC com a

impedéncia do sistema as variag0es de poténcia da carga.
Nos casos em que a impedéncia do sistema € predominantemente reativa, isto €, Xg >>

Rs (usualmente em MT e AT) e considerando que as variagdes de poténcia da carga sdo

principalmente reativas, tem-se que RgAP << X AQ. Desta forma, de (2.12) tem-se:
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AV pyc ~ XAQ

Veac - V13Ac @13)
Em condi¢des normais de operago Vpsc = Es (em pu), e (2.13) é rescrita como:
AV,,. A
Lo o 28 (2.14)
Vese  Sce

De onde se conclui que as flutuagdes de tensdo no PAC serdo tanto menores, quanto
maior for o nivel de curto-circuito do sistema e/ou menores forem as variagSes de poténcia.
Em outras palavras, o fortalecimento do sistema supridor € por si s6 uma técnica para a

atenuagfio das flutuagdes de tensdo produzidas pelas carga variaveis, quando se percorre o

caminho a jusante das mesmas.
A experiéncia com fornos a arco tem demonstrado que se a relagdo entre a poténcia

nominal do forno pela poténcia de curto-circuito do sistema no PAC (Sromo/Scc) for maior que

2%, a cintilagdo luminosa ¢ bastante provavel de ocorrer. A fig. 2.10 ilustra esta relagdo e a

possibilidade de ocorréncia do efeito de cintilagio luminosa [42].

Sfomo/ SCC

Cintilagao provavel

40&.-

/—’Em’n;i ra

2% —//

Cintilagdo improvavel

0 20 40 60 80
Poténcia do Forno (MVA)

Fig. 2.10. Fornos elétricos: relacio Sgome/Scc € cintilacdo luminosa {42].

Finalmente, a taxa de variagio de corrente (di/df) é também um fator determinante na
queda de tensio em indutincias série das redes elétricas e, por conseguinte, na amplitude das

flutuagdes, tendo grande importancia quando do uso de conversores eletronicos que operam

através do chaveamento de corrente.

27



R NN - 2 det gt U L T T s * e
T - o e aar c w w R
B =5

Capitulo IT — Fundamentacio Tedrica

2.3.4 — Causadores

2.3.4.1 — Fornos a Arco Elétrico (FAEs)

O FAE, também conhecido por reator metaltrgico, surgiu no comego do século XX,

mais precisamente no ano de 1904, concebido pelo francés Héroult. Estes fornos sdo

largamente utilizados nas instalagoes industriais, destinados a fusdo do ferro, ago, cobre, latdo

e outras ligas metalicas, atraves da aplicagdo das propriedades do arco elétrico, dentro de uma

cuba termicamente isolada por material refratario [21], [43], [44].

Constituem a fonte mais expressiva de flutuagdo de tensdo no sistema de poténcia,

embora, por outro lado, sejam economicamente atrativos para as companhias de energia

devido a seu alto fator de utilizagio. Somado a isto, salienta-se, que outra vantagem de seu

uso é o fato da poluigfo do ar provocada ser mais facilmente controlada, quando comparada

com outras concepgdes de fornos [9].

Estes equipamentos sdo eletricamente muito instaveis, causando diversas perturbac¢des

no PAC, tais como: flutuagdes de tensdo, tensdes e correntes harmdnicas e interharmonicas,

desequilibrio e sobretensdes transitorias.
Os FAEs podem ser classificados segundo a tensdo de alimentagiio do arco como

sendo do tipo CA e CC. A titulo informativo, em [45] € apresentada uma comparagdo entre

estes dois tipos, tendo em vista a geragao de harmonicos, oscilagdes de tensdo, etc.

A) Fornos a Arco CA

As flutuacdes de tensdo causadas por estes equipamentos apresentam um espectro na

faixa de 0,5 a 30 Hz. Os disttirbios elétricos advém de correntes variaveis que fluem pelas

impedancias em série da rede de alimentagdio e transformadores, principalmente em

conseqiiéncia de alteragdes de poténcia reativa, a qual varia muito mais rapidamente que a

poténcia ativa [12], [42], [46] [47]. A severidade dos distarbios depende de fatores tais como:

e capacidade do forno (em toneladas) e poténcia, que pode chegar a 200 MVA;

e quantidade ¢ caracteristicas fisico-quimicas do material a ser derretido;

e ciclo de operagdo (fusdo, recarga ou refino);

e nivel de curto-circuito do barramento e impedancias até o forno.
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A fig. 2.11(a) apresenta uma configurago tipica de ligagdo de um forno a arco CA em
uma industria de processamento de ago, enquanto que em 2.11(b), tem-se uma foto ilustrativa
de um forno em funcionamento. Como exemplo das perturba¢des produzidas por estas cargas
a fig. 2.11(c) mostra o perfil trifasico das tensdes fase-neutro no barramento de 138 kV do

alimentador geral de uma inddstria siderargica [48].

Sistema de AT M7 Transformador gt Impedéncia de
=HRAMoRIO l do forno I cabos de ligagdo
@ ar——CO—1—D i
——3 c.a.
PACH Transformador @)
da industria )
3 Filtros de L
Outros _[__L_ harménicos
consumidores l _
(b)
Tensdes (Vrms) x Tempo

e R S e e e e e A A R R e e

84.000

S 82.000

é 80.000-

= 78.000 (C)

76.000-

74.000 b T T T T T T I i 2 i g g o
NNNNNNNN("’""‘"BSEasvvxvgvv_ﬁggﬁxﬁﬁﬁr‘——‘-‘—3§§ﬁm
L i8g803 089085238 - 8R59389CL 8RS
ggeé:“:E“_jﬂ“'_)i:‘_"."29t":e—)v-*-NNNNNNSOOOOOBBSSSBSggEQ

~-Van -Vbn -Vcn

Fig. 2.11. Forno a Arco Elétrico CA: (a) configuracio tipica; (b) foto ilustrando um FAE CA:

(c) tensoes fase-neutro do alimentador geral (138 kV ) de uma industria siderirgica.
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B) Fornos a Arco CC

De acordo com a literatura internacional, a utiliza¢@o de fornos a arco CC tem crescido

recentemente (o primeiro foi ligado na Alemanha em 1982), chegando a poténcia de uma

Ginica unidade ultrapassar a casa dos 200 MW [9].
Isto se deve a vantagens, sobressaindo-se a melhoria de estabilidade do arco elétrico, a

qual leva a redugio do consumo de eletrodos, de material refratario, de energia elétrica e a

niveis de flutuacio de tensdo mais brandos (da ordem de metade ou menos) em relagdo aos
fornos CA com poténcia equiparavel. Nio obstante, apresentam as seguintes desvantagens em

relagio aos fornos CA: alto custo inicial, forte producfio de polui¢do harmoénica, alta

sensibilidade do arco a campos magnéticos produzidos pelas correntes dos alimentadores e

maior dificuldade para se extinguir o arco [21], [49].
Embora sejam menos perturbadores no tocante as variagcoes de tensdo, situagdes

praticas tém demonstrado que o efeito flicker resultante da operacdo destes fornos néo pode

ser ignorado. As oscilagdes do valor eficaz da tensdo de suprimento sdo oriundas tanto de

variagdes do consumo de poténcia reativa como de tensdes interharmonicas causadas pelo

processo de operagéo do forno.

O arco elétrico destes equipamentos ég
(tiristorizado), de forma que a corrente CC do arco se

erado por uma tensdo CC entre seus eletrodos,

ajustada por um retificador controlado

adapta a um determinado valor de referéncia. Tipicamente sdo utilizados dois a quatro

conversores controlados em paralelo para a alimentagdio do forno. Correntes harmoénicas

caracteristicas e niio caracteristicas bem como interharmonicas sdo geradas de forma aleatoria

pelos conversores devido ao desequilibrio das tensoes de alimentacdo e em razdo das

imprecisdes nos sinais de controle e de disparo dos tiristores [50], [51]. A fig. 2.12 mostra o

diagrama simplificado de um forno CC, constituido por dois retificadores controlados de 6

pulsos (configuragio de 12 pulsos), destinados ao suprimento de poténcia para a fusdo

metalica.

A superposigdo de interharmonicas sobre freqiiéncias harmonicas em sua vizinhanga,

resulta em um efeito de modulagio destas ultimas, implicando desta forma, em variagdes do

valor eficaz da tensio. A fig. 2.13(a) mostra a variago de corrente registrada em um
barramento de 26,4 kV que alimenta um forno CC [50]. Neste caso, observou-se a existéncia
de uma componente de corrente de maior freqiiéncia tendo sua fase variando em relagéo a

componente fundamental da corrente (60 Hz). Nota-se que a distor¢o de corrente ¢ diferente
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em cada ciclo, pois é causada pela superposicdo de uma freqiiéncia ndo inteira da
fundamental. A fig. 2.13(b) apresenta a forma de onda da tensdo registrada na mesma barra

2
onde percebe-se uma variagdo da tensdo a uma freqiiéncia proxima de 7 Hz. Esta variagio &

oriunda da superposicdo da freqiiéncia fundamental com a componente de tensdo em 187 Hz.

Sistema de
suprimento
Outr_os PAC
consumidores
Transformador AT
da industria MT

Filtros de

BT harmdnicos

BT
Retificadores :__L::=E

controlados
de 6 pulsos

(a) (b)
Fig. 2.13. Registros do barramento de alimentacgio do forno CC |50}:

(a) variagdo de corrente; (b) flutuacdo de tensdo resultante.
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C) Principais Fornos a Arco Elétrico no Brasil

A fim de se ter uma visdo global a respeito da distribui¢éo dos principais fornos a arco
elétrico no Brasil, localizados em usinas siderdrgicas, tém-se a fig. 2.14 e a tabela 2.1,

mostrando a localizag¢io geografica e as principais caracteristicas das usinas nacionais.

Fig. 2.14. Posi¢do geografica dos principais geradores de flutuagdes de tensiio no Brasil.
(A partir de dados fornecidos pelo GTE/QEE do ONS, 2002).
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“Tabela 2.1 — Principais usinas siderirgicas brasileiras.

Poténcia Aparente Nivel de - N

Localizac¢do da Usina dos Fornos a Arco Curto- Tensdo | Tensdo
Leg. SN . n = = AT BT
Siderirgica Forno1 | Forno 2 | Forno 3 | circuito (kV) V)

(MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)

I [S’i)ndamonhangaba - 45 45 ) 1562 138 127
2 | Mogi das Cruzes — SP 38 - - 7963 230 127
3 |Piracicaba - SP 52 S = 3222 138 127
4 | Sumar€ - SP 24 16 - 3774 138 127
5 |Itaguai — RJ 75 75 - 3421 138 127
6 |Barra Mansa - RJ 36 36 13,2 3184 138 127
7 | Juiz de Fora - MG 57,6 - - 1085 138 127
8 |Timéteo — MG 24 7,5 - 2724 230 127
9 | Curitiba — PR 45 - - 3181 230 127
10 |Canoas — RS 25 25 - 3169 230 127
11 |Charqueada — RS 44 - = 2537 230 127
12 | Simges Filho — BA 65 = - 4126 230 127
13 |Recife — PE 22 = . 3622 230 220
14 |Fortaleza — CE 13,5 i - 903,5 69 220
| 15 |Serra- ES 48 - - 1037 | 138 127

*Fonte: ONS — GTE/QEE, 2002.

2342 Miquinas Elétricas de Solda

Nas altimas décadas estas maquinas tém sido bastante empregadas na inddstria, com o
intuito de unir duas ou mais pecas metalicas empregando a transformagido controlada de
energia elétrica em calor. Dentre os métodos de soldagem destacam-se a soldagem a arco e a
resisténcia [9], [44].

A soldagem a arco tem como principio geral o uso do calor produzido pelo arco
voltaico que se estabelece entre um eletrodo apropriado e o elemento a ser soldado. Existem
varios tipos destes soldadores, com funcionamento ¢ caracteristicas proprias, que podem levar
a flutua¢des de tensdo no barramento alimentador e nas circunvizinhangas [9].

A soldagem a resisténcia ¢ efetuada pela circulacdo de elevadas correntes em baixas
tensdes, através da resisténcia de contato formada pelas superficies das duas pegas que serio
unidas. O calor dissipado proporciona a fusdo dos elementos metalicos. Nestas maquinas, um
curto intervalo de carga pesada € seguido por operagdo sem carga, produzindo variagdes de
tensdio em degraus, correspondentes a entrada e saida da corrente de alimentagfio. Durante a

soldagem, ocorre um largo consumo de energia reativa, o que pode também resultar em

33

UMIVERSIDADE FEDERAL Dg
BIBLIOTEGR o RANDA




Capitulo II — Fundamentacdo Tedrica

flutuagdes de tensdo e outros distarbios, tais como: diminuigdo do fator de poténcia da
instalacdo; carregamento assimétrico, no caso de soldadores monofésicos; grandes picos de
corrente durante a soldagem; geragfo de correntes harménicas; interferéncia eletromagnética.
A fig. 2.15(a) mostra um arranjo tipico de uma maquina de solda a resisténcia baseada
em um circuito a tiristor. O controle “grosso” de calor é obtido pela selegdio de taps de um

transformador abaixador e o controle “fino” pela variagdo de seu angulo de disparo. A fig.
2.15(b) ilustra a forma de onda tipica da corrente no inicio do periodo de aquecimento. Este

periodo pode ser da ordem de 8 ciclos e chegar a 50 kA neste curto intervalo.

! Taps

Tiristores

AVARRVARRVA

-

Transformador

Materiais a
serem
soldados

(a) (b)
Fig. 2.15. Circuito simplificado de uma maquina de solda [44]:

(a) circuito a tiristores; (b) forma de onda tipica da corrente no inicio do periodo de aquecimento.

Um outro arranjo de maquina de solda moderna tem o controle “grosso” da corrente

realizado pela selegdo de faps de um transformador, enquanto o ajuste “fino” € obtido por

meio de conversores estaticos chaveando em alta freqiiéncia. Este equipamento pode também

provocar flutuagdes de tensao no barramento alimentador [22].

2.3.4.3 — Laminadores Metalicos

Os laminadores sdo equipamentos empregados em processos siderurgicos com o

objetivo de transformar lingotes de ago, aluminio ou de outras ligas metalicas, provenientes do
alto forno, em placas, chapas ou bobinas. Sua operaglo & caracterizada por uma

movimentagio do trem de laminagdo € 0 desbaste da peca, com tempos de processo definidos
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e regulares. Dai a sua classificagdo como carga que gera flutuagles repetitivas de tensdo [44],
[52].

A poténcia requerida por um laminador depende do tipo de material a ser laminado, do
volume de material a ser deslocado em um dado tempo, da temperatura do metal durante a
laminac#io e do tamanho do cilindro. A partir destes dados define-se o motor responsavel pelo
acionamento que pode vir a ser sincrono, de indugéio com velocidade constante ou ajustavel
ou de corrente continua. Na maioria dos casos, os laminadores sio formados por um

conjunto de motores CC, alimentados por conversores CA/CC, que movimentam o trem de

laminagfio. As variagdes de conjugado dos motores, exigidas para a laminagfo de lingotes

metalicos, produzem flutuagdes de tensdo na rede CA. A fig. 2.16 apresenta a ligagdo de um

laminador a rede elétrica [52].

Sistema de
suprimento

AT

& &

Fig. 2.16. Ligacdo de um laminador ao sistema elétrico.

A solicitagdo de poténcias ativa e reativa varidveis por parte deste tipo de laminador
leva a grandes variagdes de corrente elétrica que acarretam flutuagdes de tensdo. Além disso,

0 uso de retificadores tiristorizados para o acionamento dos motores CC produzem correntes

harménicas caracteristicas e ndo caracteristicas na rede CA

A fig. 2.17 mostra o comportamento do valor eficaz da tenséo no barramento supridor

de um laminador, durante um periodo de 5 segundos [53].

35




Capitulo I — Fundamentacio Tedrica

TENSAO EFICAZ [V]
14,200 - -

14,0001~ ceedeeamaats ...:.....'-... P S

13.800M

13,600 |-+ )4 oeeis

13,200 1 2 25 38 85 4 45 S

TEMPO [Seg.]

0o 05 1

Fig. 2.17. Variagiio de tensiio no pbarramento de um laminador em um ciclo de operagiio [S3].

2.3.4.4 — Motores de Indugéio

Substanciais variagdes de tensdo podem também ocorrer devido a partida de grandes

motores. No caso das partidas isoladas ou infreqiientes, devido a antigas defini¢des, ainda

encontra-se a consideragio errénea, de que as variagdes resultantes constituem flutuagdes de

tensdo. Por outro lado, as partidas multiplas e aleatorias, e as aplicagdes como em britadores,

serras, compressores, bombas, refrigeradores, guindastes, martelos mecanicos, etc., podem

dar origem a flutuagdes de tensdio devid
s de corrente, causando quedas de tensdo [9].

o ao aumento da freqii€ncia dos fenémenos

envolvidos, isto &, variagdes brusca

Vale lembrar que existem maneiras de prevenir ou atenuar os impactos causados pela

partida ou funcionamento dos motores. A exemplo disso pode-se citar o fortalecimento do

barramento de alimentagéo (aumento da bitola de cabos ou diminui¢fio de comprimentos), o

uso de motores com tensao nominal mais elevada (solicitam menor corrente) e a partida

indireta através de auto-transformador, chave estrela-tridngulo, conversor de freqiiéncia ou do

dispositivo conhecido como soft-starter.

2.3.4.5 — Geradores Edlicos

Os geradores edlicos sdo também causadores de flutuagdo de tensdo em conseqiiéncia

do carater flutuante de sua poténcia de saida, observado nas parcelas ativa e reativa [54], [55].
A referéncia [54] apresenta um estudo a respeito destes equipamentos, considerando o

sistema elétrico representado pelo seu equivalente de Thévenin no ponto de acoplamento com
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um gerador edlico, conforme ilustra a fig. 2.18. De um modo geral os fatores influentes na

geracdo das flutuagdes de tensdo sdo:

» modo de operaciio do equipamento: com velocidade constante ou variavel;

e poténcia de curto-circuito do sistema elétrico no PAC;

» comportamento aleatério do vento e efeito aerodindmico periédico devido a torre de
sustentagfo, diminuindo o conjugado de cada palheta quando esta passa em frente a torre;

s tipo das cargas alimentadas pelo sistema: estaticas ou dindmicas.

Gerador Edlico

Cargas Banco
capacitivo

Fig. 2.18. Conexiio do gerador elico.

A fig. 2.19 ilustra a variagfio de tensdo eficaz nas modalidades de funcionamento a

velocidade constante ¢ variavel em um barramento de MT (PAC da fig. 2.18).

%y 8] - h :
constame:

I ) % 1£0
& Tenpo (5)

Fig. 2.19. Oscilagio de tensio devido a operagio de gerador edlico [54).

2.3.4.6 - Cargas Residenciais ¢ Comerciais

Em geral, cargas elétricas de pequena poténcia, mas que trabalham com repetidos
chaveamentos ou outras formas periodicas de variagdo da poténcia solicitada, sdo geradoras
do efeito de cintilagdo. '

£ muito comum em instalagdes residenciais e comerciais a ocorréncia de oscilago
luminosa em lampadas incandescentes e fluorescentes quando da energizagdio de chuveiros,
geladeiras, aparelhos de ar-condicionado, ferramentas portateis, aquecedores, fotocopiadoras,

etc., [11], [36], [57], [58]. Contudo, por serem de pequena poténcia, estas cargas implicam em
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menores oscilacdes de tensdo e de carater localizado, sendo mais suscetiveis os consumidores
alimentados por instalacdes com baixo nivel de curto-circuito. N&o obstante, existe uma

preocupagdo com estes equipamentos no tocante a estes fendbmenos, como denota a IEC

61000-3-3 [56]. E interessante salientar que um equipamento que produz variagfes de tensdo

em uma instalagdo elétrica, pode gerar um efeito reduzido ou imperceptivel em outra, devido

ao simples fato da impedéncia desta ultima ser menor.

2.3.4.7 — Outros

Como outros exemplos, mais especificos, pode-se citar as ferrovias eletrificadas [52];

as cargas pulsantes de alta poténcia como aceleradores de particulas e experimentos a laser

[59]; entrada de banco de capacitores, fornos a resisténcia, entrada e saida de cargas elétricas

de porte consideravel conectadas em sistemas de distribui¢fio de baixa tensdo, como grandes

caldeiras elétricas [21]; aparelhos de raio-X; tomografos; aparelhos de ressonincia nuclear

magnética; aplicagdes com robos; geradores de energia [9] e outros.

2.4 — Cintila¢io Luminosa

2.4.1 - Defini¢es e Caracteristicas Basicas

Quando os sistemas em baixa tensdo sdo alimentados por tensdes flutuantes, as

variadas lampadas conectadas, podem apresentar correspondentes flutuagdes na emissiio de

luz. Pequenas variag0es relativas de tensdo em determinadas freqiiéncias, conduzem a

variagdes luminosas percebidas pelo sistema visual humano, causando a sensagfo de que a luz

ambiente, produzida pela lampada, esta cintilando ou tremeluzindo. Esta sensagfo fisioldgica

¢ definida como cintilagdo luminosa (flicker) [6], [21]. A intensidade deste efeito pode variar

desde uma simples percepgdo a uma situacdo de incomodo, desconforto ou irritagdo visual.

Ligado a isto, h4 um outro aspecto da cintilagdo luminosa, que ¢ a perturbagéo de natureza

psicolégica, a qual pode ser agravada pela repeti¢do do processo, uma vez que o cérebro

relembra uma variagfo luminosa anterior e a relaciona com a seguinte. Ademais, niveis mais

fortes de cintilagdo podem prejudicar em especial pessoas propensas a epilepsia [11], [21].
As variacGes luminosas podem ser causadas por todos os tipos de flutuagdes de tenséo

apresentados anteriormente. Em particular, contudo, o olho humano apresenta um alto grau de
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sensibilidade na faixa de freqiiéncias de 8 a 10 Hz. Por exemplo, oscilagdes luminosas de uma
lampada incandescente, provocadas por variagdes do valor eficaz da tensdo da ordem de 0,3%
em torno de 9 Hz, sio capazes de provocar irritagdo.

Os conhecimentos adquiridos em campo ao longo de varios anos, bem como as
diversas pesquisas conduzidas tém demonstrado que a cintilagio luminosa depende de

diversos fatores, os quais sdo resumidos a seguir [6], [21], [60]:

e magnitude das variagdes de tensdo: que se reflete diretamente sobre a intensidade
das oscilagdes luminosas;

e fregiiéncia: as lampadas possuem basicamente duas propriedades que dependem da
freqiiéncia das variagdes de tensdo, quais sejam: inércia térmica e fator de ganho, sendo este
Gltimo definido como a grandeza que exprime a razdo entre a variagdo luminosa relativa pela
variacdio de tensdo relativa. Adicionalmente, como mencionado acima, a sensibilidade do olho
humano depende da freqiiéncia da oscilagdo luminosa, a qual € diretamente dependente da
freqiiéncia das flutuagdes de tensfio. A cintilagdio € observada até determinadas freqiiéncias, a
partir das quais, a fusdo de imagens torna impossivel detecta-las. O limite superior levando
em conta a constante de tempo das lampadas incandescentes ¢ de aproximadamente 35 Hz
para varia¢des de tensdo menores que 10%;

e forma de onda da flutuagdo de tensdo: variagOes de tensdo abruptas implicam em
transi¢des mais bruscas do nivel de luminosidade e causam um maior incémodo visual que as
mais suaves;

e ldmpada: as diversas lampadas respondem de maneira diferente as flutuagdes de
tensdio, sendo em geral, as incandescentes mais sensiveis. Além dos estudos a respeito da
sensibilidade destas lampadas, pesquisas atuais tem destacado também o efeito sobre as
lampadas fluorescentes. Os mecanismos que regem a emissdo de luz advinda destas lampadas
diferem notavelmente. A luz emitida pelas 1ampadas incandescentes depende da temperatura
do filamento, a qual depende diretamente da poténcia dissipada na ldmpada ou da tensio
eficaz. Nas lampadas fluorescentes a luminosidade produzida ¢ fortemente dependente da
poténcia média dissipada na lampada, sendo esta diltima, correlacionada ao 4ngulo de ignigsio,
conforme & descrito subseqilentemente;

e individuo: a cintilagio afeta os individuos de maneira diferente. Por esta raziio, a

avaliagfio da cintilacio luminosa € feita levando em conta a percepgio média testada em varias

pessoas;
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e luz ambiente ou de fundo: observou-se que em ambientes pouco iluminados o efeito
da cintilagdio € mais perceptivel;

o duragdo do distirbio: as ocorréncias isoladas sdo menos problemadticas. Entretanto,
do ponto de vista fisioldgico, mesmo quando infreqiientes, a persisténcia dos estimulos visuais
podem levar a uma sensagio de desconforto devido a capacidade de memorizagéo do cérebro.

Esta sensa¢do depende do tempo decorrido entre flutuacGes subsequentes e da intensidade das

mesmas,

e outros: direcio da luz (a cintilagio € mais dominante na visdo lateral do que na
frontal); quantidade de superficie iluminada; atividade que estd sendo desenvolvida (ler e

assistir televisdo sdo exemplos de atividades criticas); cor de fundo e cor da fonte luminosa.

A titulo ilustrativo, a fig. 2.20 apresenta curvas representativas do limiar de percepcéo

do olho humano quando se considera uma Jampada incandescente de referéncia de 230 V / 60

W, sistema de 50 Hz, comparando flutuagdes com modulag¢do senoidal e retangular,

relacionadas & variacdo percentual da tensdo e a freqiiéncia da flutuagdo.

Mﬁ :
—— Mod. Senoidal

\ - Mod. Retangular

N
()

s
T‘ th N
SN

Variago de Tensdo (%)

e
(%]
\
\
\
\

0— < 10

0 5 10 15 20 25
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 2.20. Sensibilidade do olho humano para as flutuacges senoidal e retangular [16].

As lampadas podem atenuar ou amplificar as variagdes luminosas decorrentes das

oscilagdes de tensdo, sendo este efeito traduzido pelo denominado Fator de Ganho [21]:
e nas lampadas incandescentes o Fator de Ganho diminui com o aumento da
freqiiéncia devido a inércia térmica do filamento. Uma vez que as lampadas de maior tensdo

nominal e/ou menor poténcia tém um filamento mais fino em relagdo as de menor tensdo e/ou
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maior poténcia, alteragdes luminosas mais abruptas ocorrem quando se utiliza as primeiras.
Similarmente, quando as flutuagdes de tensdo sdo suaves (por exemplo flutuagdes senoidais

em comparagfio as retangulares), a cintilagdo ¢ menos intensa. A medida que a freqiiéncia

aumenta, a inércia térmica tende a mascarar 0 efeito destas diferencas de suavidade nas formas

de onda (ver figura 2.20);
e as lampadas fluorescentes apresentam uma inércia térmica bem menor que as

incandescentes e, consequentemente, respondem mais rapidamente. Enquanto as lampadas

incandescentes de 120 V e 230 V apresentam constantes de tempo tipicas de cerca de 28 ms e

19 ms respectivamente, as fluorescentes tém uma constante de tempo tipica em torno de 5 ms.

Assim sendo, as lampadas fluorescentes podem ser mais sensiveis, nos casos de distorgdo da

tensdo por componentes interharmonicas ou outros, como apresentado a seguir.
Na fig. 2.21 é ilustrada a resposta tipica de uma lampada incandescente, onde o fluxo

luminoso varia de forma nio-linear a uma elevagdo da tenséo (Fator de Ganho > 1).

Tensao de

entrada —

Fluxo

luminoso —>

Fig. 2.21. Resposta de uma laimpada incandescente 3 uma variacio de tenséo [22].

A fig. 2.22 ilustra a variacdo do Fator de Ganho em fungfo da freqiiéncia, de uma

limpada incandescente € uma fluorescente com reator eletronico [20].
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Fig. 2.22. Ilustragdo do Fator de Ganho de lampadas incandescente e fluorescente [20].

2.4.2 — Qutros Causadores de Cintilacdo Luminosa

2.4.2.1 — Tensdes Interharmonicas

As componentes interharmonicas de um sinal de tensdo distorcido, sdo aquelas cujas

freqiiéncias sdo multiplas ndo inteiras da freqiiéncia fundamental. Estas componentes se

apresentam no sinal de tensdo devido, por exemplo, a operagdo de fornos a arco elétrico CA e

CC, compensadores de energia reativa em série ou paralelo, pontes retificadoras tiristorizadas
de alta poténcia, transi¢des subitas da corrente de carga de laminadores metalicos,
rtemente saturados, transitorios gerados por consumidores industriais e

iéncia [21], [61], [62].

transformadores fo

funcionamento de conversores de freq

Em determinadas circunstancias, interharmonicas superpostas 4o sinal de tensdo

fundamental alimentando lampadas podem produzir fluxos luminosos oscilantes e, por

conseguinte, causar cintilagdo Juminosa. Este fendmeno pode ser observado tanto nas

ldmpadas incandescentes quanto nas fluorescentes embora os mecanismos de emissio de luz,

a faixa de freqiiéncta e as magnitudes envolvidos sejam bem diferentes entre estes dois tipos

de lampadas.
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A) Nas LAmpadas Incandescentes

A luz emitida pelas lampadas incandescentes depende da temperatura do filamento

(efeito Joule), a qual é relacionada a poténcia dissipada na ldmpada ou a tensfio eficaz

aplicada.
Para um sinal de tensdio senoidal, a poténcia elétrica instantdnea dissipada na lampada

(considerando a sua resisténcia R constante) ¢ composta por uma componente média em
regime permanente, ¢ por uma dupla freqiiéncia da fundamental cujo fluxo luminoso

associado ¢ imperceptivel ao olho humano, conforme expressa (2.15).

12 1V, cos@, D _

pO=""p R
VZ V2 (2. 1 5)
p) = -2—;—[1 +cosw 1] = "I’;‘” [1+ cosw ,1)]

Seja agora a situagdo onde uma componente interharmdnica esté presente no sinal de

tensdo como expressa (2.16).

w(t) =V, cos(@, 1) +V, cos(e;t) (2.16)

onde: V,; — valor maximo da componente interharmOnica.

;= 27f; — freqiiéncia da interharmonica.

A poténcia elétrica instantinea é constituida pelos termos mostrados em (2.17).

oY _
Py ="—p
- p2 2.17)
E{Tp[l +cos(2w D]+ V.V {cos[(a) b, — O, )t]+cos[(@, +; )t]}+ —é—[l + cos(2a),.t)]}

Neste caso, a poténcia elétrica e o fluxo luminoso contém além do termo oscilante em

dupla freqiiéncia da fundamental 20p, termos com freqiiéncia em torno da fundamental (e,-

o;) e (wpt;), ¢ tanto a poténcia como 0 fluxo luminoso sdo modulados em amplitude pelos

mesmos. Na prética as amplitudes das interharmoénicas sdo bem menores que a da

fundamental e o termo com freqiiéncia 20; tem menor influéncia. Os outros termos sio
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constantes ¢ obviamente ndo causam variagdo luminosa. A freqiiéncia de modulagdo, fy,

relacionada a este processo é expressa por [61]:

fu =1 = 1] (2.18)

Conforme posto em [21] e [61], as oscilagdes do valor eficaz da tensdo sdo mais

influenciadas quando f; < 2 f,, em particular em torno de f, na faixa f; < f, = 15 Hz. A

cintilagio luminosa pode ocorrer conforme as intensidades das componentes sejam

aprecidveis e caso a freqiiéncia de modulagfo esteja na faixa perceptivel do olho humano, isto

é, para fyy < 35 Hz. Por exemplo em sistema com f, = 60 Hz, a freqiiéncia interharmonica deve
, .

estar na faixa 25 < f; < 95 Hz. A fim de ilustrar o comportamento da tensdo eficaz com a

freqiiéncia da interharménica, as figs. 2.23(a) © (b) mostram V(t) € Vegicax(t) (calculada a cada

meio ciclo) devido & superposi¢do de uma interharmonica de 55 Hz, 2% de amplitude em

relagio a fundamental (60 Hz). As figs. 2.23(c) e (d) apresentam a influéncia de uma

interharmonica de mesma magnitude, porém, com freqiiéncia de 40 Hz.
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Fig. 2.23 — Flutuagfo de tensiio causa
f, = 55 Hz: (a) v(t) — percentual em relacio ao nominal. (b) Vige.o(t) — percentual em relagfio a0 nominal.

da pela superposigio de uma interharménica de 2%, sistema 60 Hz.

f, = 40 Hz: (c) v(t) — percentual em relagiio ao nominal. (d) Vigea.(t) — percentual em relaciio ao nominal.
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De acordo com o exposto, observa-se no segundo caso (fig. 2.23(d), fiy = 20 Hz) uma
menor variacio de Vegca(t) em relagdo ao primeiro (fig. 2.23(c), fu = 5 Hz).

De forma geral, quando o espectro da tens3o contém duas ou mais componentes cuja
diferenga entre freqiiéncias € menor que 35 Hz, podera ocorrer a cintilagdo luminosa conforme
forem as magnitudes das componentes envolvidas. Por exemplo, em um sistema de 60 Hz, a
combinagio da terceira harménica 180 Hz e uma interharménica de 170 Hz, pode produzir a
cintilagfio luminosa com uma freqiiéncia de 10 Hz [21].

Deve-se ainda ressaltar que em muitas situagles, onde componentes de maiores
freqiiéncias interharmonicas estdo presentes, o fendmeno analisado ndo causaria cintilagiio
luminosa aprecidvel em lampadas incandescentes, embora, pudesse ser relevante em outras
lampadas, como nas fluorescentes, conforme € mostrado a seguir. Nestes casos, embora o
efeito de cintilagio possa manifestar-se com a lampada fluorescente, o medidor UIE/IEC
podera indicar que o mesmo ¢ inexistente. No Capitulo IIl, onde ¢ considerada a

implementaciio computacional do referido medidor, estas questdes serdo analisadas com

maiores detalhes.
Outrossim, a resposta de medidores praticos ja fabricados, submetido a tensGes com

distorgdes harménicas e interharmonicas, pode variar conforme for a implementacio
considerada pelo fabricante. Isto pode ocorrer devido a falta de especificagdes precisas na IEC

60868 de 1986, quanto & resposta em freqiiéncia do Bloco 1, o qual pode atenuar estas

componentes de formas diferentes [21].

B) Nas Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes pertencem a familia das ldmpadas de descarga em gases ¢
vapores. A luz produzida por estas lampadas provém, basicamente, da conversfio de energia
elétrica em energia cinética, movimentando elétrons e ions no interior de um tubo, permitindo
a liberagdio de energia radiante (principalmente no espectro ultravioleta). Esta radiacfio &
filtrada por uma camada fosforosa depositada no tubo, transformando-se em luz visivel.

A luz emitida pela 1ampada fluorescente depende notadamente da poténcia média, P,
dissipada neste dispositivo. Esta poténcia esta relacionada ao angulo de ignigdo, y, por sua vez

associado 4 geometria da lampada e as propriedades fisicas do plasma. O dngulo y representa
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0 atraso necessdrio para a tensdo de suprimento v(t), apés o cruzamento por zero, alcancar a

tensdio de arco, va(t), conforme ilustra a fig. 2.24 [39], [60].
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Fig. 2.24. Lampada fluorescente — dependéncia da poténcia P com o angulo de ignicdo y [39}]:

(a) ilustragdio do angulo de ignicdo v. (b) poténcia dissipada.

Qualquer fator que cause a variagio ou flutuagdo do angulo de ignigdo, a exemplo das

tensdes distorcidas por interharmonicos, leva a uma flutuagdo da poténcia da lampada

gerando, em conseqiiéncia, o efeito de cintilagdo luminosa que pode chegar a niveis
>

intolerdveis. Embora ndo tenha sido mencionado no item anterior, ao observar-se de maneira

mais fntima um sinal de tensdo distorcido por interharmonicas, nota-se que ha uma mudanga

de sua forma de onda de um ciclo para outro. Para exemplificar este fato considera-se a tensdo

v(¢) dada por:
v(t)=V, cos(w 1) + V, cos(hw t) +V, cos(w;t)

A fig. 2.25 exemplifica a forma de onda da tenséo v(t), sendoh =3, fi=185 Hz e V, =

Vi = 15% (valores exagerados para melhor visualizagdo), ilustrando a sua variagdo de um

ciclo para outro. Vale lembrar que um fato semelhante havia sido mencionado anteriormente,

quando se apresentou o caso real de forno a arco CC de uma instala¢o industrial [50], ver fig.

2.13.

46

(2.19)




Capitulo Il — Fundamentagio Teérica

e —— ——y - -
i | ! | r“ |
2001“ “‘ “J\:‘HM’ | \‘1‘/‘”'\"'\”\""‘\\\1 [l 200\ |
WO ; ‘
‘ J TRty T AT ‘ I ‘ ‘ "
100+ Ll | | 1111 R H 100 I | | \
- i IO AR A - \ |
A R S e P AR TR TEREEEEERY
-100 | HiH | i ‘:““‘““(;3 Hin l‘ -100; i ‘ /
[ire TR
(T
-2001!’l C ;i R "'l | ‘il"|ii,‘l N 2200
b - sl e — -
0 0.2 4 0.6 0.8 1 0.85 0.8667 0.8833 0.9 0.9167 0.9334
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fig. 2.25. Forma de onda de v(t): (2) presenca de uma interharménica de 185 Hz, 15% da fundamental.

(b) zoom (6 ciclos) mostrando 2 mudanga da forma de onda de um ciclo para outro.

O fendmeno ilustrado na fig. 2.25, faz com que o éangulo de igni¢do se altere
constantemente, podendo causar cintilagdo luminosa nas lampadas fluorescentes. A freqiiéncia

de modulagdo do fluxo luminoso associada € dada por [21], [60]:

S :|I;M0D(2f/))_fp

(2.20)

onde: “MOD” é a fungio “Médulo” que retorna o resto da divisio entre f; € 2f,,

Como posto em [60], a luz emitida pelas ldmpadas fluorescentes pode cintilar devido a
presenca de componentes interharmdnicas com freqiiéncias acima de 2f,, embora, o limiar de
percepgio aumente para freqiiéncias maiores, o que depende das caracteristicas da lampada e
de seu reator.

Evidentemente, a presenga de componentes harménicas (freqiiéncias multiplas da
fundamental) de magnitude constante no sinal de tenséo ndo causaria varia¢des no valor eficaz
da tensdo e nem, tampouco, na forma de onda de um ciclo para outro. Portanto, ndo ocorreria
a cintilagdo luminosa nesta situagdo. No entanto, a sua variagdo em amplitude pode dar

origem 4 cintilagio como considerado a seguir.
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2.4.2.2 — Harmonicas de Amplitude Variavel

Componentes harménicas de tensdo cujos niveis sdo variaveis no tempo podem ser
representadas por uma modulagdo em amplitude, caracterizando o fendmeno denominado por
modulagiio harménica, o qual, com efeito, pode também provocar a cintilagéo luminosa,
mesmo quando sdo respeitados os limites referentes a distor¢do harménica.

Como exemplo de cargas que produzem este fendmeno tém-se os conversores com
controle de angulo de fase os quais produzem correntes harmonicas cujos niveis se alteram em
fun¢do das variagdes dos angulos de disparo e, assim, as varia¢des de tensdo produzidas
apresentam um comportamento semelhante.

Em [41], onde € apresentada uma analise detalhada sobre este assunto, considera-se a
equagdo (2.21) como descrevendo este fendmeno de maneira simplificada porém suficiente

para a representacio de casos praticos. Nota-se que a componente fundamental tem valor

eficaz constante.

v(t)=V, cos(w ! + a,)+ [Z V, cos(w,t +0, )] [+ mcos(w,,1)] (2.21)

h

A fig. 2.26(a) apresenta de forma qualitativa uma flutuagdo de tensdo causada pela
modulagio em 10 Hz da quinta harmonica (300 Hz), sistema de 60 Hz. Analogamente a
modulagio da componente fundamental, o fendmeno pode ser descrito, no dominio da

freqiiéncia, como uma superposigéo de duas interhamdnicas em torno da componente de 300

Hz (290 e 310 Hz), conforme mostra a fig. 2.26(b).
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Fig. 2.26. Modulagio da quinta harmdnica: (a) variagio da tensdo no tempo; (b) espectro em freqiiéncia.
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No proximo Capitulo serd analisada a resposta do medidor de cintilagdo UIE/IEC
quando uma tensfio com este tipo de modulagdo € aplicada a sua entrada.

Vale mencionar a agfo amplificadora no efeito de cintilagdo luminosa, causada pelos
dispositivos conhecidos como dimmers. Conforme € posto em [8] e em [65], a variagdo da
tensio eficaz neste caso depende tanto da magnitude AV, quanto da alteragdo do angulo de

disparo promovida pelo semicondutor interno ao dispositivo. A amplificagdo da cintilago

luminosa pode chegar a um fator igual a dois.

Finalmente, em [7], [8], [20] é citado que o deslocamento do angulo de fase de
componentes harmdnicas ¢ também um fenémeno causador do efeito de cintilagdo em

lampadas fluorescentes, o qual, assim como quando originado pelas interharmonicas, pode

ocorrer longe do agente gerador do distirbio.

2.5 — Medigiio da Cintilagio Luminosa

Os métodos mais difundidos para a medigéo/avaliagdo da cintilagio luminosa séo:

» Método Britanico ou do Vgg;

e Método Francés ou das Doses;

¢ Método Padrfio ou Internacional (UIE/IEC);
e Norte Americano;

e Método Aleméo, Japonés e outros.

Dentre estes métodos destacam-se o Britdnico, o Francés e o Padriio, sendo este
Gltimo, o mais atual e com tendéncia de aceitagdo mundial [7], [20], [21]. Este método
encontra-se em vigéncia no Brasil, conforme consta na documentagio elaborada pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [5].

Estes trés métodos sdo descritos a seguir, dando-se énfase ao Método Padrio. Vale
ressaltar a existéncia de alguns fundamentos em comum entre 0s mesmos, quais sejam [6],
[43]:

e a lJampada incandescente ¢ adotada como referéncia para a quantificagfio do efeito de
cintilagdo luminosa;

e 0s procedimentos se baseiam no principio de modulagfo de sinais;
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e 0s métodos Britdnico e Padrdo empregam tratamento estatistico a determinados
sinais, considerando desta forma, o carater aleatério das flutuagdes de tensdo;

¢ 0s métodos Francés e Padréio levam em conta as freqiiéncias existentes em um sinal
modulante do sinal fundamental, as quais podem causar maior ou menor incémodo visual,

caso estejam mais proximas ou mais afastadas da sensibilidade em freqiiéncia critica do olho

humano.

2.5.1 — Método Britanico

O Método Britanico foi estabelecido em abril de 1960 pela “Electrical Research
Association” (ERA), para todas as concessiondrias da Gri-Bretanha. A ERA propds uma
metodologia para a analise e determinagdo da cintilagdo, através do documento “Engineering
Recomendations” P-7/1, que estabelecia limites maximos para as perturbagdes no sistema
elétrico, provenientes da operagdo de fornos elétricos a arco. Em julho de 1970, o Conselho de
Eletricidade Britanico publicou o documento “Engineering Recomendations P-7/2” [12],
aprimorado em relacdo ao primeiro ¢ que serviu de base para o estabelecimento do método no
Brasil [43], [63]. Este método também conhecido como Inglés, teve origem a partir de
diversos experimentos em laboratério, fundamentados na experiéncia de campo, no sentido de

reproduzir o efeito de cintilagdo, contemplando vérios fatores tais como:

e intensidade do fendmeno e tempo de exposicio;

e idade, irritagdo das pessoas e reclamacdes de consumidores.

Esta metodologia se baseou no principio da modulagdio do sinal, ou seja, o sinal
fundamental ¢ modulado por um sinal aleatorio chamado de tensdo de flutuagdo vy, que
produz o incémodo visual sobre o ser humano. A fig. 2.27(a) ilustra 0 comportamento do
valor eficaz da tensdo modulada, onde cada trago vertical representa sucessivos meio-ciclos. O

sinal modulante v¢ corresponde a envoltoria de valores eficazes do sinal na freqiiéncia

fundamental, e é tratado em separado, como mostre a fig. 2.27(b).
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Fig. 2.27. Principio da modulagéo do sinal de tensdo fundamental (sistema 60 Hz).

(a) Valor eficaz da tensdo modulada, tracos a cada meio ciclo. (b) Sinal Modulador v.

Através de ensaios laboratoriais estabeleceu-se o termo indicador Vg, calculado como o
valor eficaz de v para um curto intervalo de tempo, expresso em porcentagem do valor eficaz
da tensdo de suprimento. Este indicador seria usado como base para o estabelecimento de
limites de cintilagdo [12].

No entanto, devido a aleatoriedade do fendmeno elétrico foi necessario o
estabelecimento de um tratamento estatistico de Vg, que consistia, fundamentalmente, na
obten¢io da Fun¢do Probabilidade Cumulativa Complementar (FPCC) [64] que fornece a
proporcdo do tempo em que cada valor de V¢ (abscissa) ¢ excedido. Varios ensaios em locais
diferentes indicaram que as FPCCs obtidas pela operagdo dos fornos tinham formatos
semelhantes, variando apenas o valor da abscissa para cada caso. Desta forma, o fato de uma
dada instalagdo de um forno implicar em um numero aceitavel ou ndo de reclamagées quanto
a cintilagdo luminosa, estaria associado principalmente aos valores do eixo horizontal da
FPCC correspondente. Para fornecer uma medida conveniente da escala horizontal da FPCC
de qualquer forno, foi usado o conceito de “ponto de avaliagdo” (gauge point voltage), que ¢
definido como o nivel de variagdes percentuais violado durante 1% do tempo de observagio.
O valor de V; neste ponto foi designado por Vyg.

A fig. 2.28 ilustra uma curva FPCC tipica para um forno a arco elétrico [12]. No eixo
vertical tem-se o Percentual de Tempo Durante o Qual o Valor da Abscissa é Excedido e no
eixo horizontal tem-se os valores percentuais de Vi onde é destacado o valor Vi
correspondente ao “gauge point”, que representa a probabilidade ou porcentagem do tempo de

violagdo de 1% dos valores de V7.

51



Capitulo 11 — Fundamen

tacdo Tedrica

Fig. 2.28. Curva FPCC tipica para um forno a arco elétrico.
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Os valores de Vi e Vi sdo expressos em percentuais do valor eficaz da tensdo de
suprimento, de forma a ser independentes do nivel de tensdo em questdo, como indicado na

abscissa da fig. 2.28. Os limites do Método Britdnico sdo associados ao Vg, € foram

definidos, basicamente, como mostrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites do Método Britanico.

Nivel de tensao Limite
Menor ou igual a 138 kV | Vg <0,25%
Maior que 138 kV Vi < 0,20%

A principal critica atribuida a este método € a de ndo considerar a sensibilidade visual

para caracterizar a cintilaggo luminosa, sendo apropriado apenas para instalagdes com fornos a

arco elétrico [8].

2.5.2 — Método Francés ou das Doses

A metodologia francesa s¢ baseou em uma série de experiéncias, onde pessoas
praticavam a atividade de leitura sob um sistema de iluminag¢@o constituido por ldmpadas
incandescentes, em que a tensdo de alimentagdo era variada em amplitude com freqiiéncias de

0,1 a 25 Hz [43]. Os resultados fornecidos por estes ensaios podem ser resumidos em:
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e 0 incdmodo sentido por um observador médio ¢ fungéo do quadrado da amplitude da
flutuagéio de tensdo e de sua duragio;

o para uma determinada amplitude, o maior incémodo & sentido na freqiiéncia de
variagio préoxima a 10 Hz com o limiar de tolerncia da variagio de tensdo igual a 0,3%;

e a superposigdo de varias freqiiéncias e suas amplitudes, ponderadas

convenientemente, conduz 4 mesma sensagio de incomodo na flutuagdio senoidal em 10 Hz.

Com base nestas consideragdes, este método fornece a equivaléncia de qualquer

componente de freqiiéncia entre 0,5 € 25 Hz para a freqiiéncia de 10 Hz. Para isso, ¢

empregada a Curva de Ponderagdo em Freqiiéncia, normalizada em 10 Hz, ilustrada na fig.

2.29.

0 i0 5 f(hz)

Fig. 2.29. Método Francés: Curva de Ponderacio em Freqiiéncia ou de Sensibilidade Visual [43].

ara a freqiiéncia de maxima sensibilidade (ajo) € dada por:

25
ayp = ,/k;af - 8fy (2.22)

amplitude da componente da flutuag@o de tensdo na freqii€éncia fj;

A amplitude equivalente p

onde: ay—
gfi — coeficiente de ponderagdo associado a f obtido da Curva de Sensibilidade Visual.

Uma vez estabelecido que a variagdo do fluxo luminoso ¢ fungio do quadrado da
amplitude da tensdo modulante bem como da duragio do distirbio, a sensagdo de desconforto
visual é avaliada pela denominada Curva de Dose de Cintilacdo Luminosa Acumuiada, 0
efeito acumulado é definido pela integracdo do quadrado de ajp no intervalo de 1 minuto,

obtendo-se assim, a Dose Unitéria (Du;), expressa por (2.23).
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Tmin.
Du, = J.afodt (2.23)

i
0

Quanto aos limites aceitaveis pelo Método das Doses, a percepgdo visual
correspondente a uma dose unitaria, tem como limiar de tolerancia AV% = 0,3%. Esse valor
convertido em unidades de cintilagdo eqiiivale a 0,09 (%)*-min. Para a aceitabilidade de uma
instala¢do devido ao nivel de cintilagdo produzido, recomenda-se analisar o comportamento
das doses unitarias durante um periodo de 15 minutos consecutivos. Desta forma, o limite

para aceitacdo & realizado pelo somatoério das doses unitarias, de acordo com a expressdo

(2.24).

15
G(t) =Y Du, £15-0,09=135(%)" - min (2:24)
i=1

Na expressdo anterior, a grandeza G(t) fornece os valores para a representagio da

Curva de Dose Acumulada de Cintilagio. A tabela 2.3 resume os limites aceitaveis para

avaliar-se a cintilagiio luminosa segundo o Método Francés ou das Doses.

Tabela 2.3. Limites Aceitaveis do Método Francés.

Limites de Toleriancia

Dose Unitéria (1 minuto): Dose Acumulada (15 minutos):

< 0,09 (%)*min <1,35 (%)2min

A principal critica a0 Método Francés € que o mesmo suaviza as variagdes rapidas e de

grande intensidade, ao realizar a integracdo durante um minuto [8].

2.5.3 — Método Padrio ou Internacional

Conforme mencionado no Capitulo I, o Método Padréo ou Internacional teve seu
desenvolvimento iniciado em 1979 pela UIE [6] e foi posteriormente adotado pela IEC em
1986 [15]. Atualmente, as especificagdes funcionais e de projeto do medidor de cintilagéio

associado ao método encontram-se na publicagio IEC 61000-4-15 [16] e anexos. Devido a
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origem e aperfeigoamentos do medidor, com a participagdo destas duas entidades, o
instrumento é também conhecido por Medidor de Cintilagéo UIE/IEC (UIE/IEC flickermeter).

O Método Padrio agregou caracteristicas de métodos pregressos, investigacdes
tedricas e experiéncias em campo e teve como principio simular o processo de conversdio das
flutuacdes de tensdo em variagdes luminosas, associadas a percepgdo visual humana
emulando, portanto, o sistema ldmpada/olho/cérebro. Fundamentando-se pois nestas
premissas e levando-se em conta o comportamento aleatério e o grau de persisténcia do
fendmeno, cientistas, engenheiros e oftalmologistas participaram dos trabalhos de elaboragio
do medidor de cintilagdo UIE/IEC considerando entre outros, os seguintes itens [6], [13]:

e 0 instrumento deve indicar o valor instantineo do sinal representativo de cintilaggo;

e armazenar o sinal “cintilagfio instantinea” por longos periodos de tempo;

e ser adequado a diferentes formas de onda de tensdes flutuantes;

e fornecer como resultado um valor numérico simples, o qual pode ser diretamente

comparado a limites estabelecidos por normas,

e efetuar uma avaliagdo estatistica quando o sinal representativo da cintilagfo

luminosa muda substancialmente em um periodo de tempo.
2.5.3.1 — Aspectos Funcionais do Medidor de Cintilag¢io UIE/IEC

O medidor UIE/IEC, ilustrado na fig. 2.30, é composto por cinco blocos ou estagios
principais, destacando-se 0s estagios 2 a 4, responsaveis pela simulagio da resposta do
sistema 1ampada/olho/cérebro, como mostra a fig. 2.31. O quinto bloco realiza uma analise
estatistica do sinal obtido na saida do Bloco 4. Muito embora os instrumentos praticos sejam
usualmente digitais, a concepgdo original dos Blocos 1 a 4 foi elaborada em termos
analégicos, sendo esta a abordagem que segue. Outras saidas, seletores de faixa e

especificagdes complementares S0 encontradas na IEC 61000-4-15 [16].
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¥(®)

Fig. 2.31. llustracéio funcional dos Blocos 1 a 4.

Precedendo o Bloco 1 propriamente dito, tem-se um transformador de entrada, com as
finalidades de isolar eletricamente o medidor e manter a tensfio de entrada dentro da faixa

permitida para o adaptador de tensdio do estigio 1. Ressalta-se, entretanto, que medidores

modernos ndo precisam, necessariamente, deste transformador.

Bloco 1 —~ Adaptacio do Sinal de Entrada e Circuito de Calibracio

Este bloco é composto pelos seguintes elementos:

e circuito adaptador de tensdo: tem a finalidade de normalizar a tensdio de entrada pelo
valor da média moével do Wdltimo minuto. Desta forma, as medidas podem ser feitas

independentemente da magnitude real da tensdo, permitindo a comparagdo direta entre

medigdes realizadas em diferentes niveis;
e circuito gerador de sinal: com o proposito de verificar a calibragdo do instrumento

em campo. Normalmente ndo € construido nos medidores modernos.

Bloco 2 — Demodulac¢io por Operac¢io Quadratica

A flutuacdio de tensdo relativa pode ser vista como uma superposi¢do de uma onda
modulante ao sinal fundamental de 50 ou 60 Hz. Este sinal modulante, que conduz as
variagdes luminosas, deve entfio ser recuperado ou extraido da fundamental, sendo necessario,
para tanto, efetuar um processo de demodulaggo do sinal. A demodulagio § iniciada elevando-
se o sinal ao quadrado, reproduzindo as flutuagdes do quadrado dos valores eficazes da
tensdo, o que ¢ diretamente relacionado a absorgdo de poténcia pelas lampadas

incandescentes, simulando, portanto, as variagdes de fluxo luminoso emitidas pelas mesmas,
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Bloco 3 — Filtragem e Ponderag¢io em Fregiiéncia

Este bloco tem por finalidad: filtrar o sinal quadritico do estdgio anterior,
completando o processo de demodulag3e, € ponderar o sinal em freqiiéncia, a fim de simular a
dependéncia da resposta do sistema iluminagdo/olho humano com esta variavel. Nas
freqiiéncias proximas de zero e acime de 35 Hz, onde a sensibilidade do olho ¢ muito
pequena, o ganho resultante dos filtros ¢proximo de zero.

Este estagio é constituido basicamente por trés filtros em série. O primeiro elimina o
nivel CC do sinal de saida do Bloce 2. O segundo elimina as componentes de dupla
freqiiéncia da portadora (sinal na freqigncia fundamental). A resposta em freqiiéncia deste
filtro leva em conta o fato de que a componente de dupla freqiiéncia ¢ também atenuada pelo
préximo filtro. O terceiro € o filtro de pcnderagdo propriamente dito, que simula a resposta em
freqiiéncia de uma lampada incandescente de referéncia combinada ao sistema visual humano,
para flutuagdes de tensdio moduladas snoidalmente. Esta resposta ¢ baseada no limiar de
percepgdo sentido em cada freqiiéncia por 50% das pessoas que foram submetidas a testes de
laboratério adequados, ou seja, é representativa do “observador médio”. A limpada escolhida
inicialmente como referéncia, foi a mais usual da época do desenvolvimento inicial do
medidor, isto ¢, a incandescente de 60 W /230 V para o sistema de 50 Hz (padrdo Europeu).

Para ilustrar como funciona o processo de demodulagdo, considera-se a modulagdo

senoidal dada por (2.1), porém normalizada pela média dos valores de pico, 17,, O sinal de

tensdo quadratico, saida do Bloco 2, ¢ expresso por:

[Yv(__t)-} = {cos(a) pt)[l + cos(a)mt)]}2 = %(1 + —’7;—2] + %(1 + %ij cos(2m 1) +

P
2 2
—n%—cos[Z(a)p +, )]+ %005[2(0),, —w, )]+ g-cos[(pr +w, )]+ (2.25)

2
%cos[(%o » — @, )]+ mcos(w,t) + mT cosQw,,t)

As componentes CC e os termos com freqiiéncias superiores a o, sdo eliminados pelos

filtros do Bloco 3. Na pratica m << 1 e ¢s termos multiplicados por m’ tornam-se despreziveis.
p p P

Embora ndo muito reportado pela literatura, o termo %cos[(2a)p -, )t], pode também
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resultar em cintilagdo luminosa apreciavel se ‘2 o= fm’ < 35 Hz, isto é, para f;,, > 85 Hz

(sistema 60 Hz). Entretanto, para as freqiiéncias de modulagio usuais, ou seja, fj, < 35 Hz,
este termo € suprimido pelos filtros do Bloco 3. Assim, o sinal quadratico filtrado e ponderado

em freqiiéncia na saida do Bloco 3 (vpjec03) pode ser expresso por:

Vitocos = [V—SQ} =a,m cos(w, 1) (2.26)

P lpittrado

onde a,, — coeficiente representando o ganho em freqiiéncia de todo o Bloco 3.

Nota-se também que, para a flutuagio senoidal, apds a filtragem do Bloco 3, tem-se
praticamente o sinal modulante da equagio (2.2), contudo, normalizado ¢ ponderado em

freqiiéncia, como ilustra a fig. 2.32.

A Sinal Modulante Normalizado

m _________________

A
rSinaI Modulante Normalizado Ponderado

Rl il iy il N e I
o S N A WA A

m

Fig. 2.32. Sinal modulante normalizado e ponderado em freqiiéncia (saida do Bloco 3).

Como visto nas situagdes reais, as flutuagdes podem apresentar um sinal modulante
mais complexo, composto por um espectro de freqiiéncias, o qual ainda pode variar com o
tempo. Este exemplo objetivou, todavia, mostrar de maneira simples o funcionamento do

demodulador quadratico seguido da filtragem aplicada ao sinal pelo Bloco 3.

Bloco 4 — Média Moével Quadritica

Este estagio tem por fungdes:
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e elevar ao quadrado o sinal da flutuagéio de tensdo ponderado, simulando o processo

de percepgiio ndo-linear do sistema olho/cérebro;

e realizar uma operagfo de média movel do sinal quadratico, representando o efeito de

memorizagdo do cérebro.

A saida proveniente do estagio 4 tem uma importincia fundamental no processo de
medicdo, visto que € o sinal indicativo da percep¢do de cintilagio, sendo denominado de
Sensacdo Instantdnea de Flicker, S(t). Os valores de saida s&o normalizados tendo como
referéncia o valor obtido com uma flutuagéio de tenso correspondente ao limiar de percepgio.
Assim, o valor unitdrio, Sf(t) = 1 pu, retrata a ocorréncia do limiar de percepgdo de cintilaggio
do observador médio (50% das pessoas submetidas aos ensaios), bem como, valores maiores

que a unidade, retratam que a cintilagdo ¢ mais que perceptivel, podendo atingir niveis

irritantes ou intoleraveis.

Bloco 5 — Analise Estatistica

Devido ao modo de funcionamento, e da grande variedade dos agentes geradores das
flutuagdes de tensdo, estas podem ter um comportamento amplamente variavel quanto & forma
de onda, composigdo em freqiiéncia, intensidade e duracfio. Por conseguinte, a Sensacdo
Instantinea de Flicker pode alterar-se de forma imprevista ou aleatoria. Devido ao mecanismo
da sensagfio de incomodo visual, a cintilagdo luminosa deve ser avaliada sobre um periodo de
tempo suficiente, posto que, o grau de desconforto depende tanto da magnitude e freqiiéncia
da cintilago, quanto da duragio em que o ser humano € exposto a este estimulo visual.

Desta forma, o Bloco 5 ¢ destinado a realizar uma avaliagfo estatistica do sinal de
saida do Bloco 4, a fim de determinar o grau de irritagio provocado pela cintilagio. O
tratamento estatistico consiste, essencialmente, na elaboragéo da Fung¢@io de Probabilidade
Cumulativa Complementar (F PCC) dos valores de S(t) armazenados durante um determinado
periodo de observagfo. Assim, torna-se possivel verificar a percentagem em relacdio ao
intervalo de observagdo, que determinados niveis de cintilagho sdo excedidos. A partir da

analise estatistica calcula-se os indicadores de severidade de flicker, a serem descritos no

proximo item.
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2.5.3.2 — Indicador de Severidade de Flicker de Curto Prazo — Psr

Como visto, o Psy é um indice de quantificacdo estatistica da Sensagéo Instantinea de
Flicker, obtido a partir da FPCC, a qual, por sua vez, fornece niveis de Sg(t) que foram
excedidos por determinadas percentagens do tempo de observagéo ou intervalo de calculo do

usualmente de 10 minutos (Short-term flicker severity).

Desta forma o medidor de cintilagéo pode monitorar variados tipos de flutuagdes de

Psr,

tenso, o que leva a diferentes curvas de probabilidade cumulativa de Sg, desvinculadas a tipos
padrdes de distribui¢do estatistica. Esta abordagem simplifica comparagdes e o

estabelecimento de limites, pois traduz em um indice numérico o grau de severidade quanto a

cintilagio luminosa, associado as tensGes flutuantes.

Levando em conta estas premissas, bem como investigacdes a respeito do grau de
irritacdo humano, desenvolveu-se uma expressao para o calculo do Pgt onde diversos niveis

de S¢recebem diferentes pesos (coeficientes), conforme mostra (2.27) [16]:

Py, =01 [314P,, +5,25P,, +6,57P;, + 2808, +8,0F;, 2.27)

onde: Pg.1, P1s, P3s, P1os, Psos sfo os niveis da Sensagdo Instantanea de Flicker que excedem em

0,1, 3, 10, e 50% o tempo de observagdo respectivamente, obtidos da FPCC.

O sufixo “s” em (2.27) indica que valores suavizados (smoothed values) devem ser

usados, os quais sdo dados por:

Py =Py + P+ B5)/3

P3s=(P2,2+P3+P4)/3
2.
Pwsz(P6+P8+P10+Pl3+P17)/5 (2.28)

P50s=(P30+P50+P80)/3

Os coeficientes da equagdo do Psr foram ajustados tendo como referéncia a curva de
Limite de Variagdes de Tensdo Retangulares versus Mudangas por Minuto, dada pela IEC
60555-3 [38], a qual foi elaborada baseada em investigagdes de sensibilidade do olho humano

A sua validade pratica foi observada a partir de resultados experimentais da resposta subjetiva
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de seres humanos. A fig. 2.33 compara a curva dada pela IEC 60555-3 e a correspondente

curva Pgt = 1 pu (curva de limiar de irritagio) [6].

—
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Fig. 2.33. Curva de Variag¢io de Tensdo versus Variagdes por Minuto da IEC 60555-3 e

Curva Pgr = 1 pu correspondente (limiar de irritacfio) [6].

Nas freqiiéncias muito baixas (variagdes por minuto menores que 1) a curva da IEC
60555-3 ndo estd associada ao efeito de cintilagio luminosa, ao invés disso, corresponde a
uma limitagdo imposta as varia¢des de tensdo em regime permanente [21].

A escolha da lampada de referéncia para ajustar o medidor exerce influéncia direta
sobre os valores de Sgt) e sobre o Pgy, visto que especificagdes de filtros do Bloco 3
dependem diretamente desta escolha. A titulo ilustrativo, a fig. 2.34 apresenta as curvas Pgr =

1 pu para variagoes retangulares, considerando as lampadas de 230 V/60 W e 120 V/60 W

[65].
10 .
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Fig. 2.34. Curvas de Pg = 1 pu para variagées retangulares, impadas de 230 V e 120 V {8], [65].
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E importante ressaltar que o Pgy indica o grau de desconforto visual, sendo Pst =1 pu,
representativo da ocorréncia do limiar de irritagéio do “ser humano médio” devido a cintilagéo
luminosa. O tempo de 10 minutos foi determinado como padrio para as medigdes, a partir de
investigacdes da percepgdo da cintilagdo luminosa em seres humanos e levando em conta o
ciclo de trabalho das principais cargas causadoras. Este intervalo seria grande o bastante para
excluir o peso de mudangas de tenséo isoladas e, a0 mesmo tempo, suficiente para caracterizar
equipamentos com ciclos de trabalho relativamente longos.

A ocorréncia da cintilagio em niveis retratados por Pst = 1 pu demonstrou causar
irritagio visual em uma propor¢ao substancial de observadores em laboratério, bem como

casos praticos em campo t€m confirmado a interpretagéo fisica associada a esses valores [6],

[20] e [21].
Destaca-se, finalmente, que outros intervalos de observagdo de 1, 5 e 15 minutos so

previstos pela IEC para testes de laboratorio.

2.5.3.3 — Indicador de Severidade de Flicker de Longo Prazo - Py

A avaliagdo da severidade do nivel de flicker pelo Psr ¢ adequadamente empregada
quando se realiza a analise de flutuagdes de tensdo causadas por agentes individuais. Nos

o efeito combinado de varias cargas perturbadoras operando de forma

casos em que ha

aleatoria, ou a cintilacdio ¢ proveniente do funcionamento de cargas com longos ciclos de

operagdo (como 08 fornos a arco), torna-se necessario um critério para avaliar o distarbio em

um tempo maior [6].
Para tanto, foi definido o Indicador de Severidade de Flicker de Longo Prazo, P;r,

como a média cubica de 12 valores consecutivos do Psr, obtidos de registros continuos,

perfazendo-se um total de 2 horas de medigdes. Este tempo foi escolhido como sendo

suficiente para cobrir pelo menos um ciclo operativo da maioria das cargas industriais e para

S levar em conta as variagdes de tempo de numerosas cargas que operam simultaneamente e de

maneira aleatéria. O P € calculado por:

(2.29)
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A IEC 61000-4-15 recomenda para as medi¢les de cintilagdo luminosa em campo,
obter-se, no minimo, 1008 valores de Psr associados ao intervalo de 10 minutos, o que
corresponde a sete dias de medigéo e a obtengdo de 84 valores de indicadores Ppr.

A titulo ilustrativo, a fig. 2.35 mostra graficos dos indicadores Psr e PLr, resultantes de

medigdes no barramento de 33 kV, interno a uma industria siderdrgica, durante dois dias

consecutivos [36].
80
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Fig. 2.35. Medicio de cintila¢fio luminosa em uma indistria siderargica: indices Py e Pyy [36].

Finalmente, destaca-se as seguintes caracteristicas do Método Padrdo que o torna
atrativo para o uso na avaliagéo da flutuacfo de tensdo através da cintilagédo luminosa:

e avalia as flutuagdes de tensdo levando em conta as suas amplitudes e freqiiéncias;

e permite analisar os efeitos de diferentes tipos de flutuagdes;

o realiza medicOes de curta e longa duragdo;

e incorpora o tratamento estatistico na analise das varia¢Ges aleatérias;

e 0s resultados finais se resumem em valores numéricos dos indices Pst e Pyr, 0 que

permite compara-los dirctamente com limites de recomendag¢des e normas.

Pode-se também citar as seguintes limita¢des do método:

« dificulta a divisdo de responsabilidades no caso de miltiplas fontes perturbadoras;

e ndo contempla (atualmente) diferentes tipos de lampadas além da incandescente;

e os indices nfo tém nenhuma vinculagdo com a sensibilidade, alteracdo de

funcionamento ¢ de desempenho de outros equipamentos, além das ldmpadas incandescentes.
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Estas limitagdes reforcam a necessidas de mais desenvolvimentos a respeito desse
método de medigio, entretanto nfio o desmrece. Vale lembrar que o mesmo tem sido

aplicado com sucesso em problemas praticos racionados a cintilagdo luminosa [20]-[21].
2.6 — Atenuacio das Flutuacgdes de Tensd

A fim de atenuar os problemas causdos pelas flutuagdes de tensfio € necessario
escolher adequadamente a aplica¢do de uma ténica que leve em conta dois fatores basicos:

e intensidade do impacto que as oscilages causam em outros consumidores;

o custo de implementag@o.

Em geral, os problemas e o custo d solugdio aumentam a medida que aumenta a
poténcia da carga variavel. Atenta-se tambémjue, entre as alternativas disponiveis, a solugio
aparentemente mais simples e eficaz pode nostrar-se anti-econdmica e vice-versa. Além
disso, vale salientar, que, quando comparado1 outros problemas de qualidade da energia, os
gastos com a atenuagao das flutuagdes de tenso tendem a ser mais expressivos.

A seguir s30 comentados brevemente ¢ principais métodos de mitigacdo de flutuagdes
de tensdo, concernentes as cargas varidveis Sdo também citadas referéncias onde estes

métodos sdo mais extensamente abordados incluindo o seu principio de funcionamento,

caracteristicas fundamentais, vantagens e deswuntagens.
2.6.1 — Fortalecimento do Sistema Supridor

Esta técnica se refere ao aumento do nvel de curto-circuito do sistema de suprimento e

pode ser realizada através de:

e aumento do numero de condutoresdo alimentador e/ou da segdio transversal dos
mesmos reduzindo, desta forma, a sua impedéncia série;

e elevagiio do nivel de tensdo no PAC,reduzindo assim, a corrente de linha;

e reducio da reatdncia equivalente lo alimentador através de compensagfio série
capacitiva,

e instalacfio de compensador sincrono.
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Estas alternativas, embora representem solugdes relativamente simples, envolvem

custos elevados, [22], [42].

2.6.2 — Reator de Nucleo Saturado

Este equipamento foi o primeiro a ser usado na compensagéo de flutuagdes de tensio
oriundas de cargas de porte industrial, no final da década de 1950, [36]. Este dispositivo
contém, além de enrolamentos, um niicleo magnético dimensionado para trabalhar na regidio
de saturagio. O reator € conectado em paralelo com a carga perturbadora e, devido a
caracteristica tensdo versus corrente praticamente plana na regido de saturagdo, o mesmo

permite grandes variagdes de corrente com pequenas variagGes de tensdo [42].

2.6.3 — Instalaciio de Regulador de Tensao

Outra solugio para reduzir as variagdes de tensdo consiste na utilizagio dos
reguladores de tensdo, capazes de responder as rapidas variagbes do sistema. Estes
dispositivos promovem a compensagdo de poténcia ativa e/ou reativa, de forma a reduzir as

variagdes de corrente no PAC, devidas a operagdo da carga perturbadora. Dentre os

equipamentos empregados destaca-se:

A) Compensacio Paralela:

e Capacitor Chaveado a Tiristores (CCT) [9], [42];
o Reator Controlado por Tiristores (RCT) [9], [42];
o Compensador Estatico de Reativos (CE ou SVC - Static VAr Compensator) [36];

o Compensador Estatico Paralelo Avangado (STATCOM - Static Compensator ou

ASVC — Advanced Static Var Compensator) [36], [66].

B) Compensagcio Mista (Série e Paralela):

e Controlador de Fluxo de Poténcia Avancado (UPFC — Unified Power Flow
Controller) [67]-[69].
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C) Que Integram as Fungdes de Filtros Ativos e Controladores de Fluxo de Poténcia:

e UPQC (Unified Power Quality Conditioner) [70];
e UCPC (Universal Custom Power Conditioner) [71].

Finalmente, conforme é mencicnado em [8], no caso da cintilagio luminosa provocada
por dispositivos eletronicos, a solugfo mais adequada parece ser a adogfio de critérios de
controle de emissio, conforme os previstos pela IEC. Esse procedimento pode ser aplicado a

reatores eletrdnicos, dimmers, dispositivos de acionamento e outros similares

2.7 — Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma reviséo didatica e atualizada dos conceitos, definigdes,
métodos de medigdo e atenuagdo, relacionados as flutuagdes de tensdo e cintilagio luminosa,
abordando aspectos fundamentais € atuais, sustentada por ampla referéncia bibliografica.
Dada a sua importéncia, enfatizou-s¢ os aspectos funcionais do método de medicdio UIE/IEC e
o significado fisico do indicador Pst.

Como visto, o referido medidor e os indices Pst e Py estdo estritamente vinculados ao
efeito de cintilagdo luminosa das lampadas incandescentes causada, sobretudo, pela flutuagio
de tensdo associada a operagdo de grandes cargas que demandam poténcia variavel de forma
freqliente.

Contudo, atualmente cresce a importdncia de se examinar a resposta de outros
dispositivos de iluminagfio, face ao aumento da distor¢do da forma de onda da tenséo,
promovida por cargas ndo-lineares, quer sejam de pequena, de média ou de alta poténcia, nos
diferentes niveis de tensdo.

A abordagem das principais estratégias para a mitiga¢io das flutuacdes de tensdio

ressaltou a questio da solugdo técnica versus custo de implementagfio, sendo este
2

normalmente elevado.
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CAPiTULO 111

MEDICAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

3.1 — Consideracdes Iniciais

Como visto anteriormente, existem trés fatores essenciais na compreensdo da
cintilacio luminosa, os quais, consequentemente, devem ser levados em conta por um
medidor que objetiva reproduzir a sensa¢do visual humana, quais sejam:

e propriedades dinAmicas da limpada;

e caracteristica ndo-linear com a freqiiéncia do sistema olho/cérebro;

e tempo de adaptagéo do cérebro.

Conforme visto no capitulo precederte, estes trés quesitos decisivos sdo contemplados
pelo medidor UIE/IEC. Este por sua vez, através do processamento do sinal da tensdo de
entrada, v(t), fornece um importante sinal na saida do Bloco 4, ou seja, a Sensacfo Instantinea
de Flicker, S{t). Em seguida, através do tratamento estatistico de S(t) pelo Bloco 5, obtém-se
o indicador Psr, a partir do qual pode-se calcular o indice Pyr.

Também mencionou-se, que as especificagdes funcionais e de projeto do referido
medidor estio contidas na IEC 61000-4-15 [16], onde, adicionalmente, sdio também descritos
os testes de conformidade que devem ser atendidos pelos medidores. Estes testes consistem
basicamente em submeter o equipamento a tensdes flutuantes com formas de onda senoidal e
retangular, com fn € AV/V% predeterminados. Os valores de S e Pgr obtidos devem ser
comparados aos valores tabelados na IEC 61000-4-15 e considerados satisfatorios ou ndo,
dentro de uma faixa de tolerancia de +5%,

Um aspecto relevante nesse contexto, é que as especificagdes dos Blocos 1 a 4 sédo
dadas em termos analdgicos, havendo um certo grau de liberdade na escolha de seus
elementos e na concepgdo de seus circuitos. A exemplo disso, os circuitos eletronicos dos

estagios do medidor podem ser feitos total ou parcialmente digitais, sendo que, no tltimo
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caso, pode-se optar por diferentes locais no circuito onde o conversor analogico/digital (A/D)
¢ inserido [72].

Além disso, como os medidores modemos sio constituidos por circuitos digitais, deve-
se destacar que estes possuem peculiaridades tais como: taxa de amostragem, erro de
quantizacdo (associado a quantidade de bits do conversor A/D), maneira de implementar os

filtros analogicos em termos digitais, etc., [72)-[77], aspectos estes, nio especificados na IEC

61000-4-15.
Devido a diversificagdo desses atributes, mesmo atendendo aos testes de conformidade

preestabelecidos, os medidores podem apresentar resultados distintos quando empregados em
sinais reais de tensdo. Via de regra, os indicadores de cintilagdo para esses sinais nfo podem
ser calculados diretamente. Assim, como referéncia para a calibragéio de medidores praticos, a
implementac¢do computacional do modelo do medidor UIE/IEC passa a ser uma estratégia
atrativa, visto que pode atender as especificagdes exigidas com precis@io ¢ € isenta de
influéncias como ruidos, temperatura ou outres agentes externos [77].

Reconhecendo estes fatos, surgiu a idéia da implementagdo computacional do referido
medidor no programa MATLAB®, o qual, por sua vez, ¢ amplamente conhecido no meio
cientifico. Na seqiiéncia, sfo mostrados resultados de simulagdes ilustrando seu
funcionamento, bem como sdo contemplados os testes de conformidade estabelecidos pela
IEC a fim de validar a modelagem computacional proposta. Vale ainda destacar que este
desenvolvimento contribui do ponto de vista didatico, facultando uma melhor compreensdo e
analise do inter-relacionamento entre as flutuagdes de tenséio e a cintilagdo luminosa.

Uma outra etapa importante deste capitulo se refere a analise da resposta do modelo do
medidor face a outros itens de qualidade tais como: variagdes de tensdo de curta duragdo,
transitorios oscilatorios, interhaménicos e harménicos.

Finalmente, para casos particulares onde a forma de onda das flutuagdes de tensdo sdo
conhecidas, pode-se estabelecer expressdes matemdticas que correlacionam de forma
aproximada o Psr com f, e AV/V% [56]. Para o caso senoidal, um novo equacionamento é
deduzido e mostrado no final deste capitulo. Este desenvolvimento apresenta a vantagem de
permitir o calculo direto do Psr, com razoave] precisdo, sem o auxilio de graficos e/ou tabelas.
Ademais, ¢ 1til em estudos computacionais pu laboratoriais, onde o Pgr pode ser conhecido

sem a necessidade de simular o medidor ou de usar o equipamento de medic#o real.
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3.2 — Implementacio Computacional do Medidor de Cintilagio UIE/IEC

Fundamentando-se nas especificagdes de projeto do medidor de cintilagdo, conforme
consta em [16], [17] e [21], apresenta-se a seguir a implementagdo computacional proposta.
Adotou-se a filosofia de reproduzir com fidelidade a modelagem analdgica dos Blocos 1 a 4
dada pela IEC, por meio de suas respeciivas fungdes de transferéncia. No Bloco 5 efetua-se o
tratamento estatistico apds a discretizagdo do sinal S{(t). Optou-se pelo uso do MATLAB
devido, principalmente, aos seguintes fatores:

e 0 programa oferece precisdo numérica adequada e linguagem de programagcéo de alto
nivel, voltada ao tratamento matricial, com elevada quantidade de fun¢bes matematicas,
permitindo ao usudrio escrever rotinas complexas de maneira concisa e relativamente simples;

e disponibiliza o aplicativo SIMULINK®, o qual permite implementagdes através da
interligagio de blocos. Este aplicativo dispde de bibliotecas gerais e especificas para a
geragfio, tratamento ¢ observagdo de sinais. Além disso, bibliotecas proprias para a
modelagem de sistemas de poténcia como o Power System Blockset, permitem realizar
estudos considerando flutuagdes de tensio em conjunto com o modelo do medidor aqui

apresentado. A interface grafica do SIMULINK facilita ainda a interagdo do programa com o
usuario.

Como mostrado a seguir, a implementagdo dos Blocos 1 a 4 foi feita no ambiente
SIMULINK, no modo de sistema continuo e, por questdes de simplificag¢do, o Bloco 5 foi

implementado a parte em uma fungéo tipo “m-file”. A fig. 3.1 exemplifica a geragdo da

flutuagdo senoidal.

Sinal dé¢ Entrada

X
Portadora
L-l Produto
Fa
Moduladora
1
Constante

Fig. 3.1. Geracio do sinal de entrada no SIMULINK,
flutuagio por modulagio senoidal.
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e Bloco 1 — Adaptador da Tensio de Entrada

O objetivo deste bloco é normalizar a tenséo de entrada, v(t), pelo sinal de referéncia
V. Para tanto, v(t) é elevado ao quadrado, filtrado através de H(s) e é extraida a sua raiz

quadrada. O sinal normalizado € obtido dividindo-se v(t) por Vg, fig. 3.2.

Referéncia = \r
Raiz quad.

_— HIG)
1

27.31s+
Fig. 3.2. Bloco 1 —adaptac¢do do sinal de entrada.

O filtro Hi(s) é especificado pela IEC como sendo um sistema que tem um tempo de
resposta de 10% a 90% do valor final igual a um minuto, para uma variagdo em degrau do
valor eficaz da entrada. No dominio da freqiiéncia corresponde a um filtro passa-baixas de 12
ordem, com uma constante de tempo de 27,31 s, ou, de forma equivalente, com uma

freqiiéncia de corte, fc, igual a 0,00583 Hz [21], podendo ser expresso por (3.1).

i
Bisjs—
) = s a (.1

onde: “s” é a variavel no dominio de Laplace (Plano S).

A fig. 3.3 mostra a resposta em amplitude obtida de (3.1).

Valor Absoluto
= e
[« [~ -]

e
s

e
&)

CC

0 001  0.02 0.03 0.04 0.05
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 3.3. Resposta em amplitude de H,(s).
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e Bloco 2 — Demodulador Quadratico (Quadrador)

Conforme especificado, este bloco eleva o sinal normalizado ao quadrado. No

SIMULINK, pode-se utilizar um multiplicador como mostra a fig. 3.4.

Para o
Bloco 3

Fig. 3.4. Bloco 2.

e Bloco 3 — Ponderagio em Freqiiéncia

A fim de contemplar os requerimentos da ponderagdo em freqiiéncia, ¢ necessario
filtrar o sinal advindo do Bloco 2, promovendo uma atenuagdo do sinal, obtida pelo efeito
combinado dos trés filtros em série, conforme as especifica¢oes a seguir:

o filtro passa-altas de 12 ordem, Fpa(s) com f; = 0,05 Hz;

e filtro passa-baixas tipo Butterworth de 6° ordem, Fpp(s), com f;, = 35 Hz para

freqiiéncia da rede de 50 Hz, e f, = 42 Hz para 60 Hz;

« filtro de ponderagio em freqiiéncia, Fp(s), cuja fungéo de transferéncia é dada por:

ko,s ' 1+s5/m,
S 42hs+0; (1+s/o)(1+s/0,)

Fp(s)=

As constantes de (3.2) sdo definidas conforme a lampada considerada. Inicialmente a

curva de ponderagdo em fregiiéncia correspondia a lampada incandescente de 230 V/60 W

(padrio Europeu). Posteriormente, foram definidas as constantes para a ldmpada

incandescente de 120 V/60 W (padrdo Norte Americano). Os valores das constantes estdo
listados na tabela 3.1 [21].
A composi¢do dos filtros Fpa(s) e Fpp(s) ¢ realizada diretamente pelo aplicativo

SIMULINK (Digital Signal Processing Blockset). Isto ¢, dados a freqiliéncia de corte € a ordem

do filtro, o programa calcula automaticamente os polos e zeros das respectivas fungdes de

transferéncia.
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Tabela 3.1. Constantes de Fp(s).

Constante | 230 V/60W | 120V /60 W
k 1,74802 1,6357
A 27-4,059¢81 2n-4,167375
oY) 21-9,15494 | 2m.9,077169
O 2n-2,27979 | 2m-2,939902
03 27-1,22535 2n-1,394468
on 2n-21,9 2n-17,31512

A fig. 3.5 ilustra a resposta em amplitude dos filtros do Bloco 3 de maneira individual

¢ da composicéo total em série.

1
0.8 0.8
Q
g 3
=1 i~
0.6 2 0.6
= <
5 804
;3 0.4 c
0.2 0.2
0 0~
0 0.5 . .1 1.5 2 0
Freqiiéncia (Hz)
(a)
1 : 1
( 230 V/60 W
120 V/60 W
0.8 0.8
Q a8
=1 =]
0.6 206
z Es)
< <
504 g 0.4
5]
> -
0.2 0.2
0 A —— oL
0 10 20 40 0
Freqiiéncia (Hz)
(c)

50 Hz

!_ 60 Hz
10 20 30 40 50
Freqiiéncia (Hz)
(b)

230 V/60 W/50 Hz

120 V/60 W/60 Hz

10 30

20
i'reqiiéncia (Hz)
(d

Fig. 3.5. Resposta em amplitude dos filtros do Bloco 3: (a) passa-altas, Fpa(5);

(b) passa-baixas, Fpi(s); (c) ponderaciio em freqiiéncia, Fp(s); (d) composi¢io final.

60

40
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A resposta em amplitude € normalizada para a freqiiéncia de maior sensibilidade igual
a 8,8 Hz. Para freqiiéncias abaixo de 0,5 Hz e acima de 25 Hz os filtros passa-altas Fpa(s) €
passa-baixas Fpp(s) contribuem para a atenuagfo do sinal. Além disso, como as fungdes de
transferéncia dos filtros Fpp(s) € Fp(s) tém as suas constantes especificadas em fungdo da
freqiiéncia da rede e da ldmpada de referéncia, a relagéo entre os seus ganhos néo ¢ linear com
a freqiiéncia, ver fig. 3.5(d). Conforme mencionado no Capitulo II, para uma mesma tenssio
flutuante na entrada do medidor, tem-se diferentes valores de Sq(t) e Pgr para cada referéncia
adotada. Assim sendo, para efeito de medigdo bem como de normalizagiio, é importante
definir qual lampada e freqliéncia de sistema s@o usados como referéncia, pois isto refletira

diretamente sobre os resultados dos indices Psy e PLt.

O diagrama do Bloco 3 no SIMULINK € mostrado na fig. 3.6.

. ) Fy'

Fig. 3.6. Filtros do Bleco 3: (a) Fpa(s); (b) Fpa(s); (¢) Fp(s).

Outrossim, conforme posto pela IEC 61000-4-15, as caracteristicas das lampadas de

descarga sdo totalmente diferentes e alteragdes substanciais seriam necessarias para serem

incluidas no Método Padrdo.

e Bloco 4 — Média Quadritica

Este Bloco eleva ao quadrado o sinal de saida do Bloco 3 e realiza uma operagio de
média através de um filtro, especificado como do tipo passa-baixas RC de 1* ordem e

constante de tempo T = 300 ms ou, equivalentemente, com f; = 0,530 Hz. A sua fungdo de

transferéncia, Hrc(s), é dada por:

H 5 (8) =

T-s+1 (3.3)
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O sinal de saida deste bloco ¢ ainda divido pelo valor base da sensag¢do instantanea de
flicker, Spase, através de um bloco de ganho, resultando no sinal S¢(t) em pu. O valor base €
obtido tomando o maximo de S¢t), para uma flutuagdo com modulagéo senoidal, f,, = 8,8 Hz e
AV/V% associados a lampada de referéncia adotada. Estes pardmetros correspondem a
ocorréncia do limiar de percepg¢do e sdo obtidos das tabelas da IEC 61000-4-15. Na fig. 3.7 ¢

apresentada a resposta em amplitude do filtro RC, calculada a partir de (3.3).

e e e
2 o )

Valor Absoluto

S
=)

05! — : -

0 1 2 3 5
Freqiéncia (Hz)

Fig. 3.7. Resposta em amplitude do filtro passa-baixas tipo RC, 1" ordem.

A composi¢do do Bloco 4 no SIMULINK ¢ mostrada na fig. 3.8.

Do bloco 3
% 1
RCs+] :
Prod Hic(s) -l — S8Y)

Fig. 3.8. Bloco 4.

A fig. 3.9 ilustra a implementagdo dos Blocos 1 a 4 no SIMULINK. Os blocos
designados por “Zero-Order Hold” tém por finalidade amostrar o sinal (simular a
discretizagdo), utilizando para tanto uma determinada taxa de amostragem definida pelo
usuario. Esta amostragem ¢ realizada para o tratamento estatistico, a ser efetuado pelo Estagio

5, como mostrado a seguir.
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E)f15Disc60hzCompleto_FIGURA e -1o] x|
File Edit View Simulation Format Tools
DNSE& ' B 22 » L
Sinal de Entrada
-Bloco 1-
Adaptagéo
Portadora do Sinal de
Entrada

Moduladora
Prod2

1

Constante

FPB Ba, FPA 1a, FPOND_a FPOND_b
fo=42 Hz fo=0.05 Hz -
-Bloco 4-
Z L Tiomtan Meaa
R*C.5+1 Quadritica
Prod4 FPB 1a . => S(ﬂ
o]~ e L
Clodk
Z-0-Hold1 tempo Z-0-Hold s1H
100% | | ode5

. Ready

Fig. 3.9. Blocos 1 a 4 no ambiente SIMULINK.

e Observacao:
Uma vez que na primeira iteragdo da simulagdo o SIMULINK atribui o valor zero para
Vg, acrescentou-se a0 mesmo o termo 10°° / ( 10° +1), que € igual a 1,0 para t = 0 ¢ que tende

rapidamente a Zero a medida que t aumenta, ndo influenciando nos resultados. Na fig. 3.9 este

termo esta a parte do Bloco 1, correspondendo a regido circundada pela linha em vermelho.

¢ Bloco 5 — Tratamento Estatistico

Este bloco realiza o tratamento estatistico do sinal de saida do Bloco 4, propiciando o

calculo do Psr, a partir das seguintes premissas gerais:

a) amostragem de Sy?) durante um determinado tempo de observagdo e organizagdo
das amostras Sz; em classes de acordo com seus valores;
b) calculo da Fregiiéncia Relativa Percentual Acumulada ou Fungdo de Probabilidade

Cumulativa Complementar (FPCC), a qual, conforme os conhecimentos basicos da estatistica
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descritiva, fornece as percentagens de tempo em relagfio a 7 (intervalo de tempo para célculo
do Psr), para as quais, niveis de Syt) sdo excedidos. As prescrigdes basicas da IEC sdo:

e taxa de amostragem da Sensacfio Instantdnea de Flicker, Tx,: Tx, = 50 Hz ou Tx, =
60 Hz, conforme a freqii€ncia do sistema seja 50 ou 60 Hz, respectivamente;

o classificador linear ou logaritmico;

e numero de classes N.: maior que 64;

e intervalo de tempo, 7, para obtengéo de cada Pgr: igual a 1, 5, 10 ou 15 minutos.

Sendo 10 minutos o periodo de observagéo tipico para medigGes praticas.

A seguir € mostrado o algoritmo desenvolvido para a obtengdo da FPCC, considerando

que todas as amostras de Sy(?) correspondentes ao tempo de observagdo foram previamente

armazenadas.
e Algoritmo do Tratamento Estatistico

O algoritmo implementado no MATLAB emprega o método de classificagdo linear e as

7 etapas mostradas a seguir.

1) Atribui-se os valores de T, Tx, e N,, satisfazendo as prescri¢des minimas.
2) Calcula-se o mimero total de amostras, N,, (associado a T):

N,=T Tx, (3.4)
3) Calcula-se o niimero de niveis limites de classes, N),:

Np =N+l (3.5)

4) Das amostras obtém-se o limite minimo das classes, Sgnin, 0 limite mdximo, Spya, € calcula-

se a amplitude de classe, L:

SISBI/UFU 77
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S -S. .
. J max min
[ = Jmex T fmin (3.6)

PR T L 3%, e A A

5) Determina-se as classes, isto é, os seus respectivos limites inferiores e superiores de 1 a

Np, Sf.] a Sf.Np.'

Sei Sp2 o Spr o Sey
sendo: Sz; = Spnins Sg2 = SpatL, Sps = 8ot L, ..y Spap = Spnax.

6) A principio o algoritmo efetua apenas a classificacdo linear das amostras, através da

rotina:
“ MatrizClas[1] <« 0,..., MatrizClas{Np] « 0

FRRNE O S i

Para i de 1 até N, faca
J —fix( (Sii) — Spmin/L) + 1;
» MatrizClas[J] < MatrizClas[J] + 1;

b

Fim para.’

7) FPCC: a Probabilidade Cumulativa, p(Sz), em que o nivel Sy, ¢ excedido durante o
periodo de observacdo T ¢ definida por [ 78]:

Soma dos intervalos de tempo onde S, (t) > .§ et
146 f—i) = T '

(3.7)

Como S; ¢ discretizada os intervalos de tempo do numerador e o tempo de observagio

do denominador (7), referidos em (3.7), sdo proporcionais as quantidades de amostras aos

hi quais estdo associados. Tendo Na, com (3.7) e com a matriz “MatrizClas” (dimensio 1xNp),

obtém-se a FPCC.

e Observacio:

Na Efapa 6, a fungdo “fix” do MATLAB, na equagdo que relaciona cada amostra Sp; a

um indice J de “MatrizClas”, retoma o arredondamento de seu argumento para o inteiro mais
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préximo em dire¢do a zero. Esta estratégia de classificagdo se mostrou bastante rapida (baixo
custo computacional) permitindo o uso de um numero de classes elevado sem inviabilizar o
tempo de processamento. Deve-se atentar ao fato de que quanto maior o nimero de classes

maior é a precisdo dos calculos.

e Calculo do Py

Como visto no Capitulo II, para o calculo do Pgr obtém-se da FPCC 15 valores de Sqt)
correspondentes aos percentis Py que excedem em i% o tempo de observagdo: Py o, Po 7%
Prow Pisw P22% P3o0% Paow Poow Psow Pioow Pi3ow Pirrow Pso0% Psoos e Psoow
Usualmente os valores exatos destes percentis nfio sdo obtidos diretamente, sendo necessario

realizar operagOes de interpolagdo e/ou extrapolagdo numéricas. Rescrevendo (2.27) e (2.28),

15
Py =0) fZK,B% (3.8)
i=1

onde: K; = 3,140, 1,750, 1,750, 1,750, 2,190, 2,190, 2,190, 5,600, 5,600, 5,600, 5,600, 5,600,

pode-se expressar o Pgr por:

2,667, 2,667 e 2,667, respectivamente aos Pjg;.

A fim de elucidar de forma didatica a implementagfio computacional proposta neste

capitulo, considera-se a seguir um exemplo de seu funcionamento passo a passo.
3.2.1 — Exemplo Numérico

A) Blocos 1 a 4

Seja a tensdo flutuante senoidal, eq. (2.1), rescrita abaixo por conveniéncia:

v(t) =V, cos(w,)[l + mcos(®,,1)] (2.1)

Arbitrando f,, = 5 Hz_ AV/V% = 0,465, sistema de 60 Hz, 1dmpada 120 V/60 W (Sy= I

pu), tém-se as formas de onda obtidas através da simulagdo, no dominio do tempo, dos Blocos
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I a4 no SIMULINK, exibidas na fig. 3.10. E importante destacar que os sinais encontram-se em

regime permanente, isto é, foram plotados ap6s o transitério dos filtros.
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Fig. 3.10. Resultados da simulagfio, com modulagdo senoidal, f,, = 5 Hz e AV/V'% = 0,463, limpada 120 v

60W / 60 Hz. (a) Sinal modulante normalizado = m cos(aw,, 1); (b) Tensdo de entrada — zoom:

(¢) Tensdo de referéncia Vg (média eficaz do dltimo minuto); (d) Saida do estigio 2;
b

(e) Saida do estagio 3 em regime; (f) Saida do estigio 4 em regime, S(t).
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Dentre os resultados, destaca-se na Fig 3.10(c), que o sinal Vy atingiu o valor de

regime (127 V) em aproximadamente 140 s.

A agdo dos Blocos 2 e 3 resultou na exiragfio da componente da flutuagdo de tenséo
normalizada e ponderada, neste caso praticamente senoidal, mostrado na fig. 3.10(e),
confirmando a anélise apresentada no Capitulo II (ver equagdo (2.26)). A fig. 3.10(f) mostra
que o sinal S¢(t) € também senoidal, com o dobro da freqiiéncia do sinal modulante, ou seja, o
periodo de St € igual a 1/(2f). O sinal S«t) atinge o valor de 1 pu no maximo, visto que Sgase

corresponde ao valor de S¢ méaximo tomado no limiar de percepgdo.

B) Bloco 5

Sendo Si(t) periddico, o tratamento estatistico necessita de apenas um ciclo deste sinal.
Assim considera-se T = 1/(2f,) = 0,1 s e arbitra-se Tx, = 200 Hz. Para efeito didatico, apenas
6 classes sdo usadas, embora seja determinado pela IEC o minimo de 64 classes. Assim, é
utilizado um numero reduzido de 20 amostras, e a quantidade de niveis de Sg(t) € igual a 7.

S3o atribuidos os seguintes valores da etapa 1 do algoritimo: T = 0,1 s, Tx, = 200 Hz,

N, = 6 e passo de integragdo fixo igual a 100 us.

08

o
=

5() (pu)

o
»

02

0 4 1 1 e
1499 149.92 14994 149.96 14998 150
Tempo (s)

Fig. 3.11. Amostragem de um ciclo de S(t) para o exemplo.

Das equagdes (3.4), (3.5) e (3.6) obtém-se N, =20, N, = 7 ¢ L = 0,0167. A fig. 3.11
ilustra o sinal, destacando-se as 20 amostras obtidas.

A classificagdo resultou na seguinte matriz. MatrizClas:
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MatrizClas
Indice da matriz: 1121314156 ]| 7

N.deOcorréncias: | 5 |2 [3[3[2]4]1

A curva FPCC obtida é ilustrada na fig. 3.12.

100— "
80/

60

FPCC %

| I
0 |

1 | !
|

20t i

|
Jss 09 092.09 09’6 098 1
’ ’ f\?lveis de é(t), pu ’

Fig. 3.12. FPCC do sinal S(t) do exemplo, para 6 classes.

.

Através de interpolagoes lineares e extrapolagdes (necessarias neste exemplo devido

ao numero reduzido de classes), obteve-se 08 percentis da equagio do Pst. Em (3.8), o Psr

obtido foi igual a 0,7082 pu.
A titulo ilustrativo, a fig. 3.13 mostra a FPCC obtida para o mesmo caso, porém

N, = 300 ¢ Txa = 1 kHz (100 amostras). Nestas condi¢des ndo houve

considerando:

extrapolagoes numéricas.

100——
0%
%0 P80%
e 60 .
O P50% P0,1%
=
o 40
| P30%
| ;
20 )

Oeg 09 092 094 096 098 1
Niveis de Sft), (pu)

Fig. 3.13. FPCC para 0 Caso da Fig. 3.10(f), Txa = 1 kHz e Nc = 300.
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Em particular, para a flutuagfio de tensio deste exemplo, onde a distincia entre Sgax €
Simin fOi muito pequena, o aumento de N de 6 para 300 classes e do nimero de amostras de

20 para 100, praticamente ndo influiu no valor do Psr, 0 qual resultou em 0,7083 pu.
3.2.2 — Testes de Validagio do Modelo

A IEC 61000-4-15 determina dois testes de conformidade, quais sejam:

e Resposta Analégica: a resposta analogica do medidor, isto €, a saida do Bloco 4,
deve resultar em 1 pu para flutuagdes de tensiio dos tipos senoidal e retangular na entrada,
cujos pardmetros AV/IV% e fn, s@o especificados por tabelas padroes dadas no referido
documento. A precisdo prescrita € atingida se os valores de entrada das modulagdes senoidal e
retangular estdo dentro da faixa de +5% dos valores tabulados, para uma saida unitaria da
percepgao de cintilagdo. Com a modulascio senoidal devem ser verificados 37 valores
tabelados com fi, variando de 0,5 a 33,33 Hz para a ldmpada de referéncia 230V/60W/50Hz e
0,5 a 40 Hz para a lampada de referéncia 120V/60W/60Hz. De forma semelhante, com a
modulagio retangular devem ser verificados 36 valores tabelados com fi, variando de 0,5 a
33,33 Hz para a lampada de referéncia 230V/60W/50Hz e 0,5 a 40 Hz para a lampada de
referéncia 120V/60W/60Hz.

o Teste de Desempenho: a saida do Bloco 5 do medidor deve ser testada para uma
flutuacdio de tensdo do tipo retangular na entrada, cujos pardmetros AV/V% e variagdes por
minuto (ou fm), devem resultar em Pgr = 1,00 £ 0,05 pu. Devem ser testados 7 pontos
preestabelecidos, sendo para a referéncia 230V/60W/50Hz valores correspondentes a 1 a 4000

variacdes de tensdio por minuto e para 120V/60W/60Hz valores de 1 a 4800 variagSes por

minuto.

Adicionalmente, o fabricante deve determinar a faixa de valores de AV/V% para a qual
o Pgr apresenta um erro menor que 5% (faixa de operagdo do classificador). Para fazer estes
testes, a magnitude de AV/V% deve ser aumentada ¢ diminuida mantendo a variagdo por
minuto constante, registrando-se o Pgr obtido. Por exemplo, no teste de faixa de operagéo,
selecionando na tabela correspondente uma dada taxa de variagdo por minuto e multiplicando

AV/V% por um fator g, o Psr deve aumentar de 1,00 £5% para (1,00 x q) £5%.
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Ressalta-se que os testes descritos acima sdo feitos mudando a magnitude das
variagdes de tensdo, AV/V%, de forma que o valor de pico na saida seja unitario. Se AV/V%
coincide com os valores especificados pelas tabelas com uma tolerdncia de +5%, o

- 2

instrumento é validado. Outrossim, segundo a IEC ndo € necessario testar individualmente

cada bloco do medidor de cintilagéo.

Desta maneira, para testar a validade e a precisio do modelo computacional

desenvolvido neste trabalho foram efetuados os testes supracitados, cujos resultados sfo

mostrados a seguir.
A) Testes da Sensacio Instantinea de Flicker

Para a avalia¢io quanto ao quesito Sg, foram assumidos os seguintes pardmetros gerais:

e passo de integragdo fixo igual a 100 ps.

o 7 = 4 minutos (ndo sdo necessédrios 10 minutos pois as flutuagdes de tensdo sio

periodicas).

De acordo com os testes de conformidade, para cada ponto da tabela, fixando f, e S¢=

1 pu, e variando AV/V%, obteve-se 0s erros percentuais mostrados na fig. 3.14.

Erro %
=%
L\ T
&
2T

l =G~ 230 V/60 W/50 Hz
1 O |+ 120 V/60 W/60 Hz

0 10 0 20

20
Freqiiéncia, fin (Hz) 3
(a) (b)

Fig. 3.14. Testes de conformidade para S(t) =1 pu: erro percentual,

(a) Modulagiio Senoidal. (b) Modulagio Retangular.
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Nota-se que, exceto em um Gnico ponto no qual o erro foi igual a 5,1%, (f;, = 20 Hz

lampada 120 V/60 W/60 Hz, modulagéo retangular), os erros estio na faixa de +5%, ou seja

satisfazem a tolerancia exigida.

B) Testes de Precisao do Psy

Como mencionado no inicio desta se¢do, é necessério também verificar o algoritmo
classificador e o valor do Psr obtido pelas simulagdes, comparando os resultados com as
tabelas padrées da IEC (Psr = 1 pu). Para estas simulagdes assumiu-se:

e passo da integragéo fixo igual a 100 ps;

o Tx, =1 kHz,

e espagamento linear entre as classes;

o N, = 300;
e T = 5 minutos (ndo sdo necessarios 10 minutos pois as flutuagdes de tensio sio

periédicas).

A fig. 3.15 mostra os erros obtidos em relagdo aos pontos de testes tabelados pela IEC

onde Pgr = 1 pu, para as diferentes variagdes/minuto e AV/V%,

2 T ) 230V/60W/50Hz
120V/60W/60Hz
g o
{4 5]
f
]
_l; [ 4 - . 1 - —
0 1000 2000 3000 4000
Variag&es/Minuto

Fig. 3.15. Erros de Pgr = I pu, modulagiio retangular.

Nota-se que em todos os pontos de avaliagdo, os erros estdo dentro da faixa de

tolerancia permitida, isto €, sdo menores que +5%.
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Finalmente, foi realizado o teste de faixa de operagéo, verificando-se a linearidade do
Pgr com AV/V%. Para tanto foram feitas simulag6es onde fixou-se as variagdes por minuto, €
multiplicou-se o valor de AV/V% pelos fatores 0,1, 0,5, 10 e 20. A fig. 3.16 mostra os erros

percentuais obtidos em relagdio ao Pgr = 1 vezes o fator multiplicador. A modulagio

empregada foi a do tipo retangular.

Sr— e s EREE C— 5 —r r —— -
/7_/
X W | &
m || 7 B R Moy 1
;‘ Pst=0.1 f Pst=0.1
? Pst=0.5 \ Pst=0.5
il Pst=1.0 ‘ Pst=1.0
i Pst=10.0 Pst=10.0
J | R Pst=20.0 J - o Pst=20.0
—50 o 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Variag¢des/minuto

Variag6es/minuto

€))

(b)

Fig. 3.16. Erros associados ao teste de linearidade do Pgq:

(a) Referéncia 230 V/60 W/50 Hz. (b) Referéncia 120 V/60 W/60 Hz.

Uma vez que o modelo atendeu satisfatoriamente aos fatores aplicados (erros menores
que +5%), 0s quais contemplam uma faixa razoavel (0,1 <k < 20), tornou-se desnecessario

testes com fatores menores, intermediarios € maiores.

3.2.3 — Comentarios sobre a Implementacio Computacional

Um primeiro ponto a ser ressaltado é que o MATLAB/SIMULINK permitiu o uso da
fungdo de transferéncia do Filtro de Ponderagdo em Freqiiéncia exatamente como a mesma é
definida e especificada pela IEC. Da mesma forma, os outros elementos analdgicos do
medidor puderam ser representados com fidelidade.

Os resultados das simulagdes mostraram que a implementagio proposta ¢ valida, visto
que 0s erros em comparagdo as tabelas padrdes para Sy e Psr unitdrios estdo dentro da faixa de
tolerancia estabelecida pela IEC, exceto em um unico ponto. Entretanto, nem mesmo uma

implementagdo “perfeita” dos blocos atenderia exatamente aos valores padronizados, visto
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que as tabelas foram geradas a partir da concepgio analogica do medidor, cuja precisdo ¢

pertinente a época de sua elaboragdo [78].
E importante destacar que este fato implica em um dilema para os fabricantes de

medidores de cintilagio, bem como quando se almeja semelhantes desenvolvimentos

computacionais, 0 qual segue:

Deve-se seguir as especificagoes do instrumento da maneira mais precisa possivel ou
¢

desenvolver um equipamento/modelo que atenda os pontos de testes da maneira mais proxima

possivel?

Como demostrado na implementagdo realizada, optou-se pela primeira estratégia

A precisdo do célculo do Psr € o tempo requerido para seu célculo dependem de N
C»

Tx,, do método de espagamento das classes (linear ou logaritmo) e da estratégia de calculo

dos percentis Pig (tipo de interpolacdo, extrapolagdo, etc.) conforme reporta [78]. Nesta

referéncia é apresentada uma andlise do erro gerado no célculo do Psr, levando em conta estes

parametros. E também proposto um mét
percentis da equagdo do Psr.

odo, baseado em um algoritmo de busca por

biparti¢do, para 0 célculo dos

Destaca-se que a rotina proposta neste trabalho para a composi¢do das classes de

fundamentada em uma expressio matematica ao invés de comparacd 90 “Qa”
parag¢des do tipo “Se”,

mostrou muito eficiente (com baixo custo computacional)
>

valores,

“Sendo”, “Sendio Se”, se
permitindo aumentar o niimero de classes e a taxa de amostragem de S(t), sem um incremento

vo do tempo de processamento. Aliado a este fato, foi implementado somente o

proibiti
classificador linear.

A versatilidade da linguagem oferecida pelo MATLAB, permite realizar prontamente

¢des, inclusdes € exclusbes dos elementos constituintes dos blocos, podendo assim
9

s e normas pertinentes. Adicionalmente, ¢ possivel modelar

altera

atender atualizagdes dos padrde

flutuagdes de tensdo conforme defini¢Ses estabelecidas em protocolos de testes atuais ou mais

avangados [77], bem comoO entrar com sinais de tensfio digitalizados, provenientes de

medicBes praticas, no proprio ambiente SIMULINK.

Destaca-se finalmente, que 0 MATLAB permite analisar a influéncia de pardmetros de

simulagfo e outros proprios a0 medidor, bem como realizar modelagens na concepgéo digital
>

podendo-se avaliar fatores combinados como taxa de amostragem, quantizagfo, filtros, etc
2 y .
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3.3 — Resposta do Modelo do Medidor a [tens de Qualidade Superpostos

Tendo em vista que os fendmenos associados a degradagdo da qualidade da energia
podem ocorrer simultaneamente e, somando-se a isto, a grande sensibilidade do medidor de
cintilagdo UIE/IEC a variagdes de tensdo, faz-se necessario investigar o seu comportamento

quando estdo presentes outros disturbios no sinal de tensdo, além das flutuagdes propriamente

ditas.

A fig. 3.17 ilustra uma situa¢do onde uma mediggo de cintilagdo luminosa ¢ realizada
no barramento de entrada de um sistema industrial € ocorre uma falta em um local externo ao
mesmo. Como sera visto a seguir, semelhante circunstincia pode levar a um equivoco nos

resultados do medidor, conforme for a alteragfo da tensdo no ponto de medigéo.

vPAC
Medi¢cdo
de Flicker,

Linha de
transmissao >

'Falta

Fig. 3.17. Medicéo de flicker e falta externa.

Sistema
Elétrico

Os indicadores de severidade de cintilagdo considerados pelo ONS como
representativos da flutuacdo de tensdo num dado barramento da Rede Basica [5] sdo:
Ps7D95% (valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de 24 horas); P 1895% (valor do indicador Pir que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de 7 dias completcs € consecutivos).

Assim, se ocorrerem 8 ou mais eventos (dentro de intervalos de 10 minutos distintos)
no periodo de 1 dia, que alterem o valor do Psr, o indicador PstD95% pode ser afetado (pois
tem-se 144 valores por dia e, 8/144*100% = 5,56%). Analogamente, 5 ou mais eventos (em
intervalos de duas horas distintos) podem afetar o indicador Pry, de forma que o P;1S95%
pode resultar em um valor equivocado (pois tem-se 84 valores na semana e, 5/84*100% =

5,95%).
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Com o intuito de ilustrar a possibilidade de ocorréncia dos fenémenos analisados, a
b

fig. 3.18 mostra o nimero de Variagoes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCDs) que ocorreram

em margo de 2002, no barramento de entrada de 11,9 kV de uma industria téxtil brasileira.

Dentre estes eventos tem-se uma interrupgao, sendo os demais afundamentos de tensdo. Nota-

se, por exemplo, que nos dias 3 a 8 ou 7 a 13, foram registradas 8 ocorréncias em horarios

distintos.
A o
12:09h
ok 17:53h
8
(8]
&
= 00:31h 07:46h
S 2 13:14h 12:16h
o
(]
o
= 7:24h
E | 1434k 1LL:59% 15:44h  11:01h |
Z I I
072345678 9 10111213141516171819
Dia / Margo 2002
Fig. 3.18. VTCDs na entrada de uma industria téxtil.
Outra questdo que merece destaque ¢ a distorgdo da forma de onda da tensdo, devido

ao aumento ¢ proliferagdo das cargas ndo-lineares de pequena, média e alta poténcia nos

sistemas residenciais, comerciais ¢ industriais, 0 que pode causar a cintilagdo luminosa,

conforme posto no Capitulo II.

Desta forma, tém-se a seguir os estudos destinados a examinar a resposta da

0 computacional proposta, em particular, abordando as grandezas Sgt) e Psr,

levando em conta 0s itens de qualidade:

« VTCDs dos tipos afundamentos, interrupgdes e elevagdes de tensdo momenténeos;

e transitorios oscilatorios;

implementaca

e harmoOnicos € interharmoOnicos.

texto, vale citar a referéncia [79] que, dentre outros aspectos

Dentro deste con
apresenta resultados a respeito de flutuacdes de tensdo em barras de um sistema de

transmissdo brasileiro. Foi constada a ocorréncia de afundamentos de tensdo que afetaram
significativamente 0S indicadores Pst € Pyr. Em [80] foi realizado um estudo mostrando as

alteragdes provocadas por afundamentos de tensdo e interrupgdes sobre a resposta de cinco

89




Capitulo HI — Medigdo das Flutuacdes de Tensdo

medidores praticos, bem como, sobre 0s resultados advindos de simulagdes computacionais.
A interacdo entre a cintilagao luminosa e a presenga de componentes harmonicos variaveis na

tensdo ¢ considerada em [41]. A correlagdo de componentes interharmoénicas sobrepostas ao

sinal fundamental da tensdo, que podem inclusive afetar as lampadas fluorescentes de maneira

mais significativa do que as incandescentes sdo consideradas em [39], [40] e [60].

3.3.1 — Superposicio de VITCDs e Transitorios Oscilatérios

Adotou-se ainda as seguintes premissas para as simulagdes desta secdo:

o freqiiéncia da rede 60 Hz ¢ lampada de referéncia de 120 V /60 W /60 Hz;

o as analises enfocardo as grandezas S(t) € 0 Pgr com intervalo de 10 minutos.

As investigagdes foram divididas em 25 casos, conforme mostra a tabela 3.2. O Caso

01 ou Caso Base corresponde aos resultados sem qualquer tipo de distarbio superposto a uma

flutuagdo com modulagao senoidal. Para esta situagdo arbitrou-se uma freqiiéncia de oscilagéo

de 12 Hz e variagdo de tensdo percentual AV/V% = 0,5855. Nessas circunstincias 0s

indicadores resultam em Pst = 1,0 pu € Py = 1 pu. Os outros casos tiveram seus dados

escolhidos com base em valores caracteristicos € tipicos [1], [5], [81] e [82].

Tabela 3.2. VTCDs ¢ transitorios oscilatorios: casos estudados.

] Evento Tensio Duraciio

Casp() superposto no evento (pu) (ciclos)
o g A -
02,03,04 | 0.4 2,5,20
WT Afundamento 0,6 2,5,20
08.09.10 0.9 2,5, 20
m# Interrupcao 0,05 60, 90, 180
141516 1,5 2,5, 20
m— Elevagdo 1,3 2,5,20
202122 115 2.5.20
23,24, 25 | Transitrio (400 Hz) | 13,15 ¢ 2,0 (pico) 3




Capitulo 111 — Medicdo das Flutuagdes de Tensido

A fig. 3.19 mostra as formas de onda da tensdo de entrada v(t) e da Sensacdo de

Flicker S((t) resultante para o Caso 01.
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Fig. 3.19. Caso 01: Entrada v(t) e Sensacdo de Flicker S(t).

Como esperado, a grandeza Sg(t) apresenta um comportamento periédico, sendo seu

valor (tomado no maximo), igual a 1,97 pu.

A) Superposi¢io de Afundamentos de Tensdio

A fig. 3.20 ilustra a tensédo v(t) no momento da ocorréncia do afundamento bem como

a forma de onda de S((t) resultante. Esta situacgéo refere-se ao Caso 02.
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Fig. 3.20. Caso 02: Entrada v(t) e Sensaciio de Flicker Sdt).
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Como pode ser observado na fig. 3.20, apds ocorréncia do afundamento, a Sensagio
Instantanea de Flicker apresentou dois picos (com um certo atraso). Estes estdo vinculados ao
inicio e término do evento e apresentam valores muito superiores aos do Caso Base. Este
comportamento de S«t) onera principalmente o percentil Py, da equagio (1). O Pgy resultou

em 5,6 pu. As formas de onda dos Casos 03 a 10 tém comportamento similar e por isso foram

omitidas.

As figs. 3.21(a) e ( b) apresentam os valores de Pst e Pir obtidos para os Casos 02 a
10, demonstrando sua dependéncia com as duas variaveis supracitadas. O Pt foi calculado

com o uso da equagdo (2.29), na hipotese de ter ocorrido apenas um evento a cada duas horas

de medigdes.
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(b)

(@)
Fig. 3.21. Afundamentos de Tenséo: (a) Pgr; (b) Prr.

B) Superposigio de Interrupgdes de Tensio

Para ilustrar este fendmeno sdo mostradas na fig. 3.22 as formas de onda da tensdo de

entrada e de S(t) referente ao Caso 11.
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Fig. 3.22. Caso 11: Entrada v(t) e Sensacdo de Flicker S(t).

De forma analoga aos casos de afundamentos de tensdo, os picos da grandeza S(t)

ocorreram com um certo atraso €m relagdo ao inicio do evento ¢ ao restabelecimento da
tensdo. O Pgr para este caso atingiu 9,9 pu. A fig. 3.23 mostra os valores de Pst € Pt obtidos

para os Casos 11 a 13, demonstrando uma menor influéncia da duragfo destes eventos sobre

os indicadores.
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Fig. 3.23. Interrupgdes de Tensdo (V= 0,05 pu): Pgy e Pyr.

C) Superposigio de Elevacbes de Tensao

As formas de onda da tensdo v(t) e de S(t) para o Caso 14 sdo mostradas na fig. 3.24.
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Fig. 3.24. Caso 14: Entrada v(t) e Sensac¢io de Flicker S(t).

De modo similar aos casos anteriores, nota-se uma forte influéncia deste fenémeno
sobre o sinal S«(t) e, por conseguinte, sobrs o Pgr. Para esta situagdo o nivel de Psy foi de 8,3
pu. Os outros casos de elevag¢des superpostas apresentaram resultados similares e por isso néo
sdo mostrados.

Mais uma vez, observa-se que as altera¢des do Pst e Ppr em relagdo ao Caso Base
dependem da intensidade e duragio do evento superposto. Esta afirmativa se fundamenta nos

resultados mostrados nas figs. 3.25(a) e (b).

W

2 24
z A
5 53
£ 3
g : | = X B//e_’_—__’___,_'_——————u
B/a————————'— ! 1 | —— V=1,5pu
—— V=13 pu
| 0 o | -&- V=1,15pu
02 5 8 11 14 17 20 2 5 8 11 14 17 20
Duracdo do Evento (ciclos) Duragiio do Evento (ciclos)
(a) (b)

Fig. 3.25. Elevacdes de Tensdo: (a) Psy; (b) Ppy-

D) Superposi¢io de Sobretensdes Transitérias

A fig. 3.26 apresenta a tensdo de entrada e a forma de onda de S((t) para o Caso 25.
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Fig. 3.26. Caso 25: V(t) e S(O).

1.4

Casos 23 a 25.

s
Tensdo de Pico (pu)

16 17

] —o Pst
B = Pit
1.8 1.9 2

sitérios oscilatorios (400 Hz): Psr e Pir.

r, houve uma menor influéncia deste fendmeno sobre

o Caso 25, que corresponde ao fendmeno transitério mais

TCDs e Transitorios Oscilatorios

s ao longo deste item destaca-se que:
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e de um modo geral, os valores de picos atingidos por S(t) sfo tanto maiores quanto
maiores forem as magnitudes dos fené6menos;

e além desse fator, a duragio dos eventos exerce forte influéncia na permanéncia de
altos valores de Si(t), pesando sobre os percentis obtidos da analise estatistica (Bloco 5 do
medidor) ¢ aumentando os valores dos indicadores Pgr € Py, Esta afirmativa ndo se aplica,

todavia, para as situagdes de interrupgdes investigadas.

Como pode ser visto nas simulagdes apresentadas, corroboradas pelas referéncias [79]
e [80], variagdes de tensfio superpostss as tensdes flutuantes podem entdio implicar em
significativas alteragdes nos valores dos indices Psr € Pir. Os valores destes indicadores
podem entdo ser influenciados a ponto de, por questdes além das oscilagdes de tensdo
propriamente ditas, informar que determinada instalagdo ultrapassou os limites normalizados.
Assim, percebe-se a importancia de que as medigdes referentes as flutuagdes de tensdo
devem ser acompanhadas e correlacionadas a outros fendmenos de qualidade da energia.
Dentre as solugdes cabiveis, a referéncia [80] aponta para:

e a saturago dos sinais de Sensacfio de Flicker S((t) a partir de um determinado valor;
e a desconsideragiio dos indicadores Pgr ¢ PLr que foram alterados em fungéo dos

fendmenos mencionados.
3.3.2 — Interharménicos

Levando em conta as consideragdes apresentadas no Capitulo II, a respeito do tema
cintilagdo luminosa causada pela superposigdo de componentes de tenséo interharménicas,
esta seciio objetiva efetuar simulagdes a fim de verificar o comportamento do modelo do
medidor de cintilagdo em tal condigéo.

Foram adotadas as seguintes hipoieses para as simulagdes:

e sistema 60 Hz e 1dmpada de referéncia de 120 V/60 W/60 Hz;

e valores dos harmdnicos e interharmdnicos expressos em percentuais da fundamental;

e uma vez que trata-se de um sinal peridédico, em regime permanente, as andlises

enfocardo as grandezas Sy(t) e Pt com tempo total de simulagéio de 4 minutos.

A equagdo (2.19), escrita novamente por conveniéncia, foi usada para retratar o

fendmeno elétrico em estudo.
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v(1) =V, cos(w, 1) +V, cos(hw 1) +V, cos(e,1) (2.19)

Os casos analisados neste item séo listados na tabela 3.3. No Caso 01 ou Base, tem-se

apenas a componente fundamental, sem modulagdo. No casos 02 a 05 fixou-se o valor
percentual da magnitude, a fim de analisar a influéncia da freqiiéncia da componente
interharménica sobre a resposta do modelo do medidor de cintilagdo. O Caso 06 ilustra a
situagfio de modulagdo causada pela presenca de uma componente interharménica proéxima a
uma harménica (5 Hz de diferenga), embora ambas tenham a sua amplitude constante. O Caso

07 atribui 4 componente interharménica de 310 Hz um valor extrapolado de 10%.

Tabela 3.3. Superposi¢iio de Interharmdnicas de Tensfio — Casos Estudados.

3.29 mostra a Sensagdo Ins

fEaso f; (Hz) | Vi (%) | fn (Hz) Vi (%) Observagdes
01 - - - - Se=0¢ePsr=0.
fi < 2fp, fu = abs(fi — f;) = 5 Hz; £ em tomo da
02 >3 2% ) ) freqiiéncia fundamental, ver Capitulo II.
03 | 110 2% - - f; < 2fp, fu = abs(f; — f,) = 50 Hz.
04 | 130 | 2% - - [fi> 21, fyy = abs(fi— ;) = 70 Hz.
? 170 2% - - fi > 2f,, fm = abs(f; — £,) = 110 Hz.
06 175 2% 180 5% | Cintilagdo com modulagdo em 5 Hz, ver Capitulo H,ﬁ
07 | 310 | 10% - - f; > 2f,, fm = abs(f; — f,) = 250 Hz. T
- |

A fig. 3.28 apresenta as formas de onda das tensbes de entrada, enquanto que a fig.

tantanea de Flicker resultante para cada caso.
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Sf(t)-Caso 02 (pu)
N D O ®

o O O ©

|

|

NO

£

Sf(t)-Caso 04 (pu)
N

o

A NO
(&)
©

LN
W |

- 3
(4]
N
i
o

o©
N

Sf(t)-Caso 06 (pu)

o
|

239 2395 240
Tempo (s)

Sf(t)-Caso 02 (pu)

Sf(t)-Caso 05 (pu)
N

2395 240

0 = S TR
239 239.5
Tempo (s)

Sf(t)-Caso 07 (pu)
N

240
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A tabela 3.4 apresenta em sintese os resultados obtidos dos casos referentes a presenga

de interharmOnicos no sinal de tensdo.

Tabela 3.4. Resultados: interharmonicos superpostos a tenséio.

Caso 01 02 | 03 04 05 06 07
Sc(pu) | 3,68¢5 | 73,56 | 0,06 | 3,59e-4 | 3,74e-5 | 0,34 | 3,61e-5
Psr(pu) | 0,004 | 6,091 | 0,175 | 0,014 | 0,004 | 0,417 | 0,004

Os Casos 02 a 05 confirmam que o medidor responde de acordo com o que foi
mencionado no Capitulo II. O Caso 02 demonstra que a simples presenca de uma componente
interharménica pode levar o medidor a indicar niveis intoleraveis de cintilagdo luminosa,
representando o que possivelmente aconteceria com o uso de lampadas incandescentes.

O Caso 06 embora tenha resultadc em S; e Psy menores que 1,0 pu, indica que a
combinagdo de componentes interharmoéricas e harménicas pode levar & ocorréncia da
cintilagdo luminosa se as amplitudes forem um pouco maiores do que as consideradas neste
estudo.

O Caso 07 enfatiza que, mesmo ndo sendo detectado pelo medidor UIE/IEC o possivel
efeito de cintilagio em ldmpadas incandzscentes, os valores de fregiiéncia ¢ magnitude
considerados, implicariam em cintilagio luminosa bem acima do limiar de lampadas
fluorescentes compactas [60].

Portanto, com a crescente proliferagio das cargas ndo-lineares, torna-se necessério
investigar mais profundamente a cintilagio luminosa, levando-se em conta nédo somente a
influéneia da distor¢do de tensfio hammonica e interharmoénica sobre as ldmpadas

incandescentes, mas também sobre as fluorescentes € em outros tipos.

3.3.3 — Harmonicas de Amplitude Variavel

Nesta se¢do € analisada a contribuigdo de componentes harmdnicas cujas amplitudes
sdo variaveis no tempo. Foram contemplados os casos de variagio da fundamental e
harménicos e variagdo de componentes harmonicas com a fundamental constante. A situagéo
de fundamental varidvel e harménicas de amplitudes constantes ndo foi analisada, pois nesta
condi¢do, evidentemente, as harménicas nflo contribuem para a variagéo de tensdo.

Foram adotadas as seguintes hipoteses para as simulagdes:
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e sistema 60 Hz e lampada de referéncia de 120 V/60 W/60 Hz;

o flutuacdo de tensao senoidal;

e amplitudes harmonicas expressas em percentual da fundamental, com angulos de

fase zero;
e uma vez que trata-se de um sinal periodico, em regime permanente, as analises
?

enfocardo as grandezas S¢(t) € Pst, com tempo de simulago total de 4 minutos.

A) Superposigio de Harmonicos 2 Fundamental

Este item tem por meta observar alteragdes na resposta do medidor de cintilagéo
considerando, superposto a0 sinal de tensdo na freqiiéncia industrial, a existéncia de um

determinado conteudo harmonico. Nesta situa¢do, a tensio de entrada pode ser expressa por:

W) = [Vp cos(w ,,t) + i v, cos(ha)pt)jl . [1 + cos(a)mt)] (3.9)

Os casos analisados estdo listados na tabela 3.5. O Caso 01 ou Base tem Pgr = 1,0 pu
O Caso 04 se refere a um €aso hipotético onde a tensdo apresenta-se distorcida além do
usualmente encontrado, com uma Distorgdo de Tenséo Harménica Total (DTHT) de 25%.

Tabela. 3.5. Superposi¢io de Harmonicos 2 Fundamental — Casos Estudados.

LA A .
Caso Conteiido Harmonico fo () | AVIV%
e
01 _
02 504 de 5° harmonica, DTHT = 5%.
3,30, de 7° — 12 0,5855
03 4% de 5° € 3% de 7" harmonica, DTHT = 5%.
04 | 20%de 53 15%de 7° harménica, DTHT = 25%.

A fig. 3.30 apresenta, O sinal S(t) para os Casos 01 a 04.
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Fig. 3.30. Sensacio Instantinea de Flicker com superposiciio de harménicas — Casos 01 a 04,

Observa-se na figura anterior uma superposi¢do de Sg(t) para todos os casos, sendo o
seu valor igual a 1,97 pu, e o Pst 1,0 pu. Pode-se portanto, afirmar que em relagéo ao Caso 01,

o medidor ¢é insensivel aos sinais denotados pelos Casos 02 a 04.

B) Modula¢io Harménica

Conforme mencionado no Capitulo II, o fendmeno conhecido por modulagdo
harménica pode também produzir o efeito de cintilagdo luminosa. Assim, neste item,
investiga-se a influéncia da modulagio de componentes harmonicas sobre o medidor UIE/IEC
quando a fundamental tem seu valor de pico ou eficaz constante. A expressdo (2.21), escrita a

seguir, modela este tipo de variagdo de tensio [41]:
v(t) =V, cos(w S0+ [Z v, cos(a)ht)} -[1+ mcos(w,,1)] (2.21)
h

Os casos estudados so mostrados na tabela 3.6. O Caso 01 se refere & modulagio
apenas da fundamental, que serve como base para comparagdo com 0s outros casos, nos quais

foi considerado o indice de modulagdo m =0,5.
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Tabela. 3.6. Modula¢fio Harmdnica — Casos Estudados.

Caso Descricio fm (Hz) | AVIV%
01 Modulagio da fundamental, S¢(t) = 1,0 pu, Psr = 0,71 pu. 10 0,3390
Fundamental constante, modulagéo da
02 10 100
5% harmdnica (= 5% da fundamental).
Fundamental constante, modulagdo da 5* (= 10%)
03 10 100

e 7* harmonica (= 5%), DTHT = 11,2%.

A fig. 3.31 e tabela 3.7 apresentam em sintese os resultados dos Casos 01 a 03.

14

—
S e O N

EN

Sensagdo de Flicker (pu)

\_/4\_/\\f\_/\/\/\\j

e

~-— Caso 01
Caso 02 |
—— Caso 03

J

o N

Fig. 3.31. Sensa¢iio Instantinea de Flicker com modula¢dio harménica — Casos 01 a 03.

2395 239.6 2397 239.8

Tempo (s)

239.9

240

Tabela 3.7. Resultados — Modulagio Harmonica.

Caso 01 02 03
Si(t) (pu) | 1,0 | 0,54 13,18
Psr(pu) | 0,71 1 0,52 | 2,6

Como pode ser observado no Caso (2, a modulagio de 50% (m = 0,5) da 5% harménica

(amplitude igual a 5% da fundamental) levou a um valor méximo de S¢t) abaixo do limiar de

percepgdo do ser humano. Entretanto, no Caso 03, pode ser notado que a modulagéio de 50%

da 5% (= 10%) e 7* (= 5%) harménicas, levou 4 indicagio de que ocorreria a irritagdo devido a

cintilagio luminosa, uma vez que o Pst foi superior a 1,0 pu.
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3.4 — Calculo Analitico do Pgy — Flutuacio do Tipo Senoidal

Nesta se¢io apresenta-se a dedugdo de uma expressio que relaciona o indicador Pgr a
magnitude relativa das variagdes de tensdo (AV/V) senoidais, para uma determinada
freqiiéncia de modulagéo fi,. Este desenvolvimento € util em simulagdes computacionais bem
como em ensaios laboratoriais, nos quais a simplicidade da flutuagfio de tensdo senoidal é
aplicavel. Assim sendo, pode-se dispensar a simulagdo do modelo do medidor ou o seu uso

em ensaios praticos.
3.4.1 — Cilculo de S((t)

Seja a modulag@o em amplitude do tipo senoidal dada por (2.1) e rescrita abaixo por

conveniéncia.
v(t) =V, cos(o ,t)-[1+mcos(w,1)] (2.1)
Como visto no Capitulo II, nesta situagdo a saida do Bloco 3 do medidor fornece o
sinal modulante normalizado e ponderado em freqiiéncia, Vaioco3(t), dado por (2.26) rescrita
abaixo por conveniéncia.

VBI()(:03 (t) = awm COS(wm t) (226)

O fator a, (< 1) é o ganho da resposta em amplitude, para uma freqiiéncia fi, 0 qual

pode ser calculado diretamente das fungdes de transferéncia que definem os filtros do Bloco

3, respeitando as constantes associadas a uma ou outra lampada de referéncia.
O Bloco 4, por sua vez, eleva ao quadrado a flutuagdo ponderada e efetua uma média
com constante de tempo de 300 ms. Na literatura pertinente, encontra-se que a operagdo de I

média pode ser realizada através de [16]: !3

e Filtro passa-baixas de 1" ordem, com constante de tempo 1t = 300 ms, cuja fungio t
f

de transferéncia ¢ dada por (3.3).
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H e (s)=

T-5+1 (3.3)

e Alternativamente por uma Fungiio Média Mével com a constante de tempo T = 300

ms, dada por [83]:

+7

S, =~ [lm O (3.10)

A) S((t) pelo Filtro RC

Elevando a expressio (2.26) ao quadrado e aplicando a Transformada de Laplace,

obtém-se:

) 20> + 5
Lia,mc HEt=(a,m)? —2———
fomcost@,0? )= (a,my 6.1
onde o simbolo L denota a aplicagiio da Transformada de Laplace.
Multiplicando o segundo membro de (3.11) por Hre(s) tem-se S(s), ou seja:
202 +s* 1
S, (s= 2 z .
&) =laum) s ) wAl (3.12)
cuja transformada inversa resulta na Sensagdo Instantinea de F licker, dada por:
1 e™’r w, sen(w, 1)+ cos(Lw, 1)
S, (O =(a,m)?{= - ————(1+2¢70)) +—" - . 3.13
/() ( 2] ) {2 1+4T2a)3’( m) 2+8T2(031 ( )

Para t > 57 a parte transitoria é desprezivel. Assim, as expressdes para obter os valores
maximo, médio e minimo de Sit), normalizadas em relagdio a Spae, slo dadas

respectivamente por:
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2 2 .2 +1
S o = (a,m) l+ T a),; 2
Spee |2 248T° 0,

| (3.14)

1 (a,m)’
Spnea =757 3.15
e 2 Sjbaxe ( )
2 ‘ 2 2+1
S i _lam) 13T w”; > (3.16)
Spee |2 248770,

Vale lembrar que o valor de Sgy,s € tomado no limiar de percepgdo com uma flutuagio
senoidal, f;, = 8,8 Hz o que implica em S¢= 1 pu. Assim, por exemplo para a equagdo (3.15),

lampada de referéncia incandescente de 230 V /60 W /50 Hz, tem-se AV/V% = 0,250 [16].

Neste caso 4, = 1,0 e lembrando que m = %-AV/V, tem-se:

(1><10’250j2

1072 100 (3.17)
S, == =78391e—7 pu

Jbase 2 1’0 p

O calculo de Spyase para (3.14) ou (3.17) é feito de forma anéloga a exemplificada.

B) Si(t) pela Fun¢iio Média Mével
Desenvolvendo a integral de (3.10) tem-se:

+7

Sy @ == [lom OF

+T t

:(awm)Z l J‘l+ COS(2a)m ) ’tl
T2 2

I+7

+ : sen(Za)mt')l " }
. 40

!
m

m

212 4a1) [sen(2a)m (t+7)) - sen(2comt)]} =
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S

1 1
S,()=(a, m)’ {5 + e {[cos(Zwm T)— l]sen(2a),,,t) +sen(2w,, 7) sen( zwmt)}

m

cujos valores maximo e médio normalizados por Spas. sdo dados por:

a,m) |1 1 2
_( ) .(5+zw—\/[c0s(2a)mr)—l] +sen2(2wmr)J

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Nota-se que a expressdo (3.20), para o calculo de Sgneq, 6 idéntica 3 (3.15). O calculo

de Spase para (3.19) deve ser feito de forma analoga a exemplificada pela equagdo (3.1 7)

C) Comparagio entre os dois Métodos

Dados os valores da tabela padrdo da IEC 61000-4-15, para os quais a Sensac¢do de

Flicker é unitaria, calculou-se Sqt) através das equagdes (3.14) (3.15) ¢ (3 19), cujo
g 1 * £ S

resultados sdo mostrados na fig. 3.32.

1.4 L —— 1.4— S S
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Fig. 3.32. Comparacio entre expressdes para cilculo de Sdpu).
(a) Lampada de Referéncia: 230 V/ 60 W/ 50 Hz. (b) Lampada de Referéncia: 120 V/ 60 W/ 60 1
: z
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Capitulo II1 — Medicio das Flutuacdes de Tensio

Observa-se diferencas relativamente grandes para freqiiéncias de modula¢do abaixo de
3 Hz no caso das expressdes pelo valor médio, equagéo (3.15), e pela média mével em (3.19).
Para freqiiéncia maiores, os resultados se aproximam da unidade, sendo menos oscilantes os
resultados dados pelas equagdes (3.14) € (3.15).

Em [21] e [75] € posto que a média movel, equacdo (3.10), apresenta uma resposta em
freqiiéncia discrepante em relagéo aquela advinda do filtro RC do Bloco 4 e, por isso, esta
ultima estratégia é a que deve ser usada nos projetos de medidores de cintilagdo. Como pode
ser visto, os resultados retratados pela fig. 3.32 se coadunam a esta informagio.

Em todos os casos mostrados, a equagdo (3.14) € a que mais se aproxima do valor

estipulado (Sg= 1 pu) €, por isso, € utilizada para o calculo do Psy como mostrado a seguir.

3.4.2 — Cilculo Aproximado do Psr

Sabe-se que no caso da modulagfo senoidal o sinal S(t) é também praticamente
senoidal e a FPCC correspondente apresenta uma caracteristica importante, qual seja: ha uma
proximidade entre Stmin € Sfimax, (ver fig. 3.13 como exemplo). Este fato pode ser percebido

pelas equagdes (3.14), (3.15) e (3.16) que tendem a se aproximar & medida em que f,

2 .2
,/r w- +1 , .
aumenta, porque o termo " 87";(0 tende a zero. Observe que isto independe do valor de
m

AV/V.
Assim, a FPCC decorrente € 08 percentis da equagdio do Psr serdo sempre préximos

sobretudo para maiores valores de fn € o célculo aproximado do Psr pode ser feito

considerando todos 0s percentis de sua expressao, equacdes (2.28) e (2.29), iguais a Stnax dado

por (3.14). Assim procedendo e com m = %-AV/V obtém-se:

1 el +1

b oo AV [05096( 1
ST Y V4 pe | 2 24870

(3.21)

A fim de comparar OS resultados advindos de (3.21) com aqueles obtidos via

or, foram escolhidos alguns valores de fi, € AV/V% (onde Pgr = 1 pu), e

simulagdes do medid
efetuando os dois procedimentos obteve-se os resultados mostrados na fig. 3.33. O grafico
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Capitulo Il — Medigiio das Flutuacdes de Tensdo

mostra as diferengas percentuais tendo como referéncia os resultados das simulagdes do

modelo do medidor validado anteriormente.

2 a
0T 07 Ref. 230 V/60 W/50 Hz
— g | =+ Ref. 120 V/60 W/60 Hz
S I
'a S —
o
8 S -
g e
(=%
g [ PN S SS H—
=
g
&
2 I S i
2N
U5 10 15 20 25

Freqiiéncia Modulante (Hz)

Fig. 3.33. Diferencas percentuais entre Psr = 1 pu de simulagdes e equagiio (3.21).

Do exposto, conclui-se que a equagio (3.21) € uma aproximag#o valida para o calculo

do P no caso de modulagdes senoidais,
para a Sensacao Instantdnea de Flicker torna-se mais adequada. Nas

para freqiiéncias de modulagéio acima de 1,5 Hz,

onde a aproximag8o

freqiiéncias abaixo de 1,5 Hz, a equagdo € conservativa (maiores valores de Pgr para os

V%) pois as diferengas percentuais sdo negativas. A formulagéio baseada na

mesmos AV/
média de Sy, equagdo (3.15), & uma boa aproximagdo, porém, para freqiiéncias de modulagéo

acima de 3 Hz.

3.5 — Consideracdes Finais

A implementac&o proposta para o medidor de cintilagdo luminosa UIE/IEC objetivou

estabelecer uma referéncia para a calibrag
ando os Blocos 1 a5 do modelo do medidor. A precisdio ¢ a

30 de medidores praticos. O desenvolvimento foi

mostrado em detalhes, abord
stes de conformidade exigidos pela IEC 61000-4-

validade foram comprovadas através dos te
15. Este trabalho contribui também do ponto de vista tedrico, sendo valioso material didatico
. Este traba

mulacdes de sistemas elétr
o medidor face a distarbios na tensdo superpostos a tensdes

. . icos com tensoes flutuantes.
Para a realizagfo de si

A resposta do modelo d

flutuantes foi também verificada, destacando-se que as Variagdes de Tensgo de Curta Duragfo
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Capitulo ITI — Medi¢io das Flutuagdes de Tensdo

e/ou disturbios semelhantes, podem alterar substancialmente os valores do indicador Pgr e em

conseqiiéncia o indicador Ppt.

Foi mostrado que a modulagdo de componentes harmonicas € a presenca de
interharmonicas de tensdo podem também levar ao efeito de cintilagdo luminosa detectavel ou
nio pelo medidor UIE/IEC, conforme os valotes de intensidades e freqii€ncias envolvidos.
Como considerado ao longo do texto, no caso da superposicio de componentes
interharménicas, determinadas magnitudes e freqgiiéncias que, embora ndo impliquem em
cintilagdo nas lampadas incandescentes, podem levar a ocorréncia deste efeito nas
fluorescentes.

A expressdo analitica que correlaciona o Psr a fi, € AV/V, para a flutuagfio do tipo
modulaciio em amplitude senoidal, permite conhecer este indicador a partir destas variaveis,
dispensando simula¢des e/ou uso de um medidor real para determini-lo. Além disso, o

desenvolvimento auxilia no entendimento da correlagdo entre o Psr e as flutuagdes de tensdo.
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CariTULO IV

PROTOTIPO PARA MEDICAO DAS
FLUTUACOES DE TENSAO

4.1 — Consideracdes Iniciais

Tendo como ponto de partida os desenvolvimentos ja alcangados e apresentados em
[84], relativos ao projeto ¢ construcdo de um protdtipo destinado a monitorar de forma
conjunta diversos itens de qualidade da energia — Projeto SIDAQEE (Sistema Integrado para

Diagnéstico e Andlise da Qualidade da Energia Elétrica) — esta etapa do trabalho é destinada
3 avaliagdo e adequagdo do referido equipamento no que tange, em particular, a medigdo da

cintilacdo luminosa pelo Método Padrdo UIE/IEC. Para tanto, os estudos deste capitulo

contemplam as seguintes etapas:
e avalia¢do do hardware existente do referido equipamento;

« andlise e adequagdo do software responsavel pela aquisi¢io de sinais elétricos;

o desenvolvimento de um programa inteiramente novo para a medigfio da cintilago

luminosa, visto que O aplicativo previamente existente mostrou-se inadequado;

e validagdo quanto 3 medicio de flicker através dos testes de conformidade exigidos

pela IEC 61000-4-15;

e adicionalmente aos proced
o de tensdo aleatoria. A tensdo registrada ¢ usada para comparar as respostas

ntes do prototipo € da simula¢do do medidor UIE/IEC no MATLAB

jmentos padrdes de validagdo, o equipamento é submetido

a uma flutuag
(Pst e Sy) provenic

(Capitulo III), sendo este altimo usado como referéncia.

Em relagdo a estratégia empregada para o desenvolvimento do equipamento de

medi¢fo, foram investigadas varias referéncias na literatura cientifica [73]-[76], [83], [85]-

[91]. Dentre estas, optou-se pela técnica de filtros digitais, no dominio do tempo, a qual se

mostrou a mais apropriada para © objetivo em questdo, visto que, dentre outras caracteristicas,



S Sk et ™

plipaidel i T T o 3
PR I SRS A S TR IS SR TP SN 1

Capitulo 1V — Protétipo para Medigiio das Flutuacdes de Tenséio

oferece a possibilidade de representar de forma equivalente € com precisdo as partes
analogicas do medidor UIE/IEC. Além disso, torna possivel aproveitar toda a estrutura de
hardware j4 existente no prototipo, sendo entdo necesséario apropriar e desenvolver inovagdes
em termos de software.

A teoria e a aplicagfo dos filtros digitais constituem um dos topicos da area conhecida
como Processamento Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processing), bem como esta
relacionada a teoria de Controle Moderno. Neste contexto e para o pleno entendimento dos
desenvolvimentos mostrados a seguir, faz-se necessaria uma compreenséo prévia de topicos
como aqueles mostrados no Capitulo IlI, e de outros peculiares aos filtros analégicos e
digitais, os quais reunidos abrangem os seguintes itens:

e sinais continuos, discretos (ou seqii€ncias), analogicos e digitais;

e teorema da amostragem, freqii€ncia, intervalo de amostragem e aliasing,

o resposta em amplitude e fase, freqiiéncia de corte ¢ banda passante;

e sistemas analdgicos, discretos e digitais;

e linearidade, invaridncia, causalidade e estabilidade de sistemas;

e Transformada de Laplace e Transformada z.

Néo obstante a importdncia destes temas, as explicagdes dos mesmos fogem aos
objetivos deste capitulo. Desta forma, a abordagem a seguir se direciona aos conceitos
fundamentais dos filtros analdgicos e digitais, que constituem a esséncia do medidor de
flicker. Como fonte de consulta cita-se as referéncias [92]-[95] que tratam os topicos

mencionados de forma profunda e rica em detalhes e exemplos.
4.1.1 — Filtros Analégicos

Um filtro, como conhecido na engenharia elétrica, € um dispositivo usado para alterar
ou transformar um sinal elétrico (em amplitude e fase), em especial para eliminar ou filtrar
uma determinada faixa de freqliéncias, deixando passar uma banda de interesse.

Os filtros anal6gicos sdo fisicamente constituidos pela combinagdo de elementos
elétricos passivos resistivos (R), capacitivos (C) e indutivos (L), constituindo os filtros
passivos, ou por amplificadores operacionais, associados aos elementos RLC, perfazendo os

denominados filtros ativos.
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Capitulo IV — Prototipo para Medigio das Flutuagses de Tensio

Estes filtros sdo casos particulares de sistemas analdgicos, podendo ser descritos pela

notacdo de fungdo de transferéncia, Ha(s), como mostra a expresséo (4.1).

M

K
d,s

H (s)=00®) i 4.1y

=0

X () <&

.(5) chsk
k=0

Nota-se no terceiro membro de (4.1) a forma racional (divisdo polinomial) da fungio
de transferéncia, a qual foi usada varias vezes no capitulo anterior. X,(s) € Yu(s) sdo as
transformadas de Laplace dos sinais de entrada x,(t) e de saida y,(t), respectivamente.

Uma outra forma conhecida de se expressar o sistema analogico de Hy(s) é através da
notagio de equagdo diferencial, como mostra (4.2). Estas duas representagdes estéio ilustradas

na fig. 4.1.

XO—s = Ot dX V(D) =D X H) v (s)

Fig. 4.1. Representacgdes das relacdes de entrada e saida de sistemas analodgicos.

4.1.2 — Filtros Digitais

Em sentido generalizado, um filtro digital pode ser definido como um sistema discreto,
linear, invariante no tempo, baseado em precisdo numérica finita [92]-[94].

De forma similar ao caso analégico, um filtro desta natureza é um caso particular de
um sistema digital, podendo ser expresso pela fungdo de transferéncia na forma racional

mostrada em (4.3).
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Sendo X(z) e Y(z) a Transformada z das seqiiéncias discretas de entrada x(n), e de |
saida y(n), respectivamente. Alternativamente, a relagdio entre a entrada e a saida pode ser L
descrita pela equagdo de diferengas linear de ordem N, com coeficientes constantes, dada em L

(4.4). W

N M L
Y ay(n—k)=3 bx(n-r) . @4
k=0 r=0 A
i “1
£
o
Embora essa expressdo seja de cardfer geral, somente sistemas causais serfio f
. . . N ) i
considerados a seguir, para os quais ambos x(n) € y(n) sio zero para n < 0. Assim, a equagio i
. . ~ .. f"’
de diferencas linear fornece uma relagfio explicita entre a entrada e a saida, o que pode ser W

observado rescrevendo (4.4) como: i

Y ==Y ay(n-£)+ > bx(n-r) 45
k=1 r=0

onde subentende-se que os coeficientes ay e b, sfio normalizados pelo coeficiente a.

Vale ressaltar que a expressdo (4.5) permite o calculo iterativo do enésimo niimero da s
saida y(n) (sinal filtrado), em fungéo de valores de saida anteriores y(n-k) e entrada atual e i
anteriores x(n-r). Na proxima iteragdo o valor da Gltima saida passa a ser o imediatamente L
anterior, isto ¢, y(n) = y(n-1), assim como y(n-1) = y(n-2),..., y(n-k+1) = y(n-k) e x(n) -
x(n-1), x(n-1) - x(0-2),..., X(0-r+1) = x(n-r), e um novo y(n) ¢ calculado. Este algoritmo
pode entdo ser implementado em um programa de computador de uso geral, em
microprocessadores, microcontroladores ou outros circuitos integrados dedicados.

Outra observagdo importante € que um filtro digital na sua esséncia, constitui-se de
uma estrutura interligada através de operadores de adigdo, multiplicagdo e atraso, como

mostra a fig. 4.2.
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x(n)

1
x,(n) 5 \-9

——i,(n) + x,(Nn)
x(m)—B>——> bx(n) (b)
X(M——{ % }—+x(n-1) ©

Fig. 4.2. Simbolos usados para representar filtros digitais: (a) Somador de duas seqiiéncias; (b)

multiplicador de uma segiiéncia por constante; (c) operador de atraso unitario.

Fisicamente, a fig. 4.2(a) representa uma forma de adicionar duas seqiiéncias, 4.2(b)
um meio de multiplicar uma seqiiéncia por uma constante e a fig. 4.2(c) uma maneira de
guardar o valor anterior da seqiiéncia. A representagdo usada em 4.2(c), para um atraso de
uma amostra, vem do fato de que a Transformada z de x(n-1) é simplesmente z/ vezes a
Transformada z de x(n).

Os filtros digitais podem ser subdivididos em duas classes principais:

e filtros [IR (Infinite Impulse Response);

o filtros FIR (Finite Impulse Response).

Um filtro [IR, também conhecido como filtro recursivo ou filtro ARMA
(Autoregressive Moving Average), tem sua resposta em fungdo do sinal de saida presente e
passado e de sua saida passada, sendo, portanto, sua equagdo geral a expressdo (4.5). A
dependéncia das saidas anteriores (recursividade) leva a uma duragfio infinita da resposta de
saida mesmo se os valores de entrada forem zerados. A fig. 4.3 apresenta o diagrama de

blocos referente a forma geral.

y(n-N)

Fig. 4.3. Filtro IIR, representaciio direta da equagfio de diferencas linear (4.5), caso geral.
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Por sua vez, um filtro FIR, ndo-recursive ou filtro média movel (Moving Average —
MA) ¢é aquele onde as amostras da saida dependem somente da entrada presente ¢ de um
ntimero finito de amostras passadas. O filtro FIR pode ser expresso pela equagio (4.5) fazendo

os coeficientes ay iguais a zero, isto €:
M
y(n) = Zbrx(n —-r) (4.6)
r=0

A fig. 4.4 ilustra o diagrama de blocos de um filtro FIR.

Fig. 4.4. Representacio direta de um filtro FIR, equacio (4.6).
4.1.3 — Projeto de Filtros Digitais

Essencialmente, projetar um filtro digital significa determinar os coeficientes de sua
equagdo representativa, de forma que se possa satisfazer os critérios especificados para a
relacdio dos sinais de entrada e saida, como a resposta no tempo ou em frequiéncia exigidas por
uma aplicagdo. Em termos conceituais, este procedimento ¢ similar ao empregado para o
projeto dos filtros anal6gicos, ou seja, o desenvolvimento de um circuito cujos pardmetros s&o
ajustados de acordo com uma fungdo de tansferéncia desejada, a qual contém as
caracteristicas ideais de resposta requeridas.

Por exemplo, em um filtro digital passa-baixas, as especificagdes normalmente séo
baseadas em um esquema de aproximac¢do como ilustrado pela fig. 4.5. A curva cheia
representa a resposta em freqii€éncia (magnitude) de um sistema que satisfaz as especificagdes

prescritas. Existe uma faixa de passagem onde a magnitude da resposta deve estar entre 1 * 6,
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e uma banda de rejei¢do onde a magnitude deve se aproximar de zero com um erro menor que
8. A faixa de freqiiéncias compreendidas entre o € o; € referida como a banda de transicgo, a

qual se faz presente, haja visto que as caracteristicas ideais de um filtro passa-baixas nfio sdo

fisicamente realizaveis.

[H(2)| 9
T, S0 SO
1—5: T N
banda banda
de transicdo.  de
passagem \ rejeicdo
2N Kooy
O (DQ mr 0;

Fig. 4.5. Esquema de aproximacdo de um filtro passa-baixas digital 192], [93).

Uma outra alternativa para se determinar um filtro digital é valer-se do uso de técnicas
de transformagdo que mapeam um sistema analogico do Plano S para o Plano almejando
obter as caracteristicas especificadas pelo filtro analégico. Esta metodologia, apresentada a
seguir, se encaixa aos fins deste trabalho, uma vez que ja se tem este ponto de partida
definido, isto é, os filtros analégicos do medidor de flicker ji se encontram completamente
especificados. Nesse sentido, embora existam vantagens e desvantagens entre os filtros
recursivos e nio-recursivos em fungdo dos requisitos de uma dada aplicagso, optou-se pela
implementagdo dos filtros IIR devido principalmente aos fatores [92] e [95]: procedimento de
projeto mais facil (formulagdes diretas) que para os filtros FIR; em geral a especificagdo da

resposta em amplitude € satisfeita de forma mais eficiente pelos filtros IIR.

4.1.4 — Filtros Digitais IIR a partir de Filtros Analégicos

Como considerado anteriormente, enquanto a teoria de um filtro analégico ¢ baseada

em equagdes diferenciais lineares, a teoria de filtros digitais se fundamenta nas equacdes de

diferencas lineares. Além disso, os filtros analogicos trabalham com sinais analégicos e

consistern de elementos RLC combinados ou néo a amplificadores operacionais. Os filtrog

digitais operam com seqiiéncias de amostras discretas e sdo constituidos por somadores,

multiplicadores e atrasadores (registradores de deslocamento) implementados em légica
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digital. Como exemplo, um filtro analdgico passa-baixas de 1* ordem e um filtro digital

correspondente, sdo mostrados na fig. 4.6.

v(t)T hdd +c #Tvc(t)

e tempo continuo; e tempo discreto;
Ldv, (1)
e v(1)=RC —;t—+vc(t); e y(n)=ay(n—1)+ x(n);
e Plano S. e Plano z.
(a) (b)

Fig. 4.6. Comparagio entre filtros passa-baixas: (a) analégico; (b) digital.

Um filtro digital obtido a partir de um filtro analégico realiza a mesma fungdo de
filtragem deste Gltimo, embora opere com amostras do sinal original aliado as caracteristicas
digitais inerentes ao filtro. Desta forma o filtro digital lem como desvantagens a largura de
banda limitada a metade da freqiiéncia de amostragem, assim como erros de quantizagéo,
oriundos da conversdo analogico-digital. Além disso, 0 tamanho numérico finito dos
coeficientes do sistema pode levar a degradacéo da filtragem, principalmente em casos de
baixa precisdo numérica.

Na transformagdio de um sistema analégico representado pela equagio (4.1) para
digital conforme (4.3), deve-se determinar a fungdo H(z) de forma que as propriedades basicas
de resposta em freqliénecia analdgicas sejam preservadas na resposta do filtro digital. Isto
implica no mapeamento do eixo imaginario do Plano S no circulo unitario do Plano z. Uma
Segunda condigdo € que um filtro analégico estavel deve ser transformado em um filtro digital
estavel, isto ¢, se o sistema analogico possui polos somente no semiplano negativo de S, entdo
o sistema digital deve ter polos somente dentro do circulo unitario. Essas condigdes sdo
basicas para as técnicas classicas de transformagio de sistemas continuos em discretos,
conhecidas como Invaridncia a Impulso, Solugdo Numérica da Equag¢do Diferencial e
Transformagdo Bilinear.

Dentre estas alternativas, para este trabalho foi escolhida a Transformagdo Bilinear,
por apresentar vantagens em termos de estabilidade, bem como por permitir representar filtros
de qualquer faixa de freqiiéncias (passa-baixas, passa-faixas e passa-altas) [92]. Esta

transformacéo invertivel é expressa em (4.7) a seguir.
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yoe 2 I 4.7
T 1+ .7
onde Ts € o intervalo de amostragem.
Assim, H(z) € obtida de Ha(s) pela substituigdo de (4.7), isto é,
H(Z) Hu(s) s=(2/ 11—z ) K1+z7"Y) (4.8)

Uma vez que as fun¢des de transferéncia dos filtros analdgicos do medidor de
cintilagdo sdo fornecidas com precisdo, os correspondentes filtros digitais foram determinados
através da transformacdo supracitada, utilizando-se o programa MATLAB, que disponibiliza
rotinas proprias para esta operagdo, bem como fungdes apropriadas a analise de sistemas no
Plano S e no Plano z. Assim, dada a fungdo racional no Plano S, o programa retorna os
coeficientes associados ao filtro digital na forma de equagéo de diferencas linear como denota
(4.5). Os filtros obtidos e sua aplicagéo ao problema em questdo sio discutidos nas segdes

subsequentes.
4.2 — Prototipo de Medicao
4.2.1 — Projeto SIDAQEE — Estagio Atual

A estrutura fisica atualmente empregada pzlo SIDAQEE, extraida da referéncia [84], ¢

ilustrada na fig. 4.7.
Estrutura Geral do Projeto SIDAQEE

4 Canais de Tensao
30 a 600V Cartio PCMCIA de

A s Aquisigo de Dados Nolgbook
—— inserido no Notebook
NS ,
e ’ Condicionador
/y de Sinais
o ,ﬁﬁ“ 5@/
g Sinais alalogcos
Dados Digitalizados
3 : S!nzls digitiais de e Armazenados —
- controle Janelas de sind e
Valares RMS
4 Canais de Corrente
0a3000A

Fig. 4.7. Estrutura atual do projeto SIDAQEE.
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A funcfio das partes constituintes do sistema sfio descritas resumidamente como segue:

e Sensores ¢ Canais de Entrada: sfio 4 ponteiras de tensdo e 4 clamps de corrente

(total de 8 canais) destinados a enviar os sinais elétricos externos ao sistema condicionador.

¢ Condicionador de Sinais: promove a isolagfo galvanica entre o sistema elétrico € o
sistema de aquisi¢do e enquadra os niveis destes sinais a valores compativeis com a etapa de
digitalizagdo, preservando suas formas e propor¢des. Nesta unidade também estdio presentes
os circuitos eletronicos responsdveis pelo controle do sistema de enquadramento e de
amostragem/retencio dos sinais (sample/hoid), bem como a fonte de alimentacfio destes
circuitos. O condicionamento de sinais ¢ feito em etapas de ganho fixo e automatico. O ganho
fixo garante que o sinal nos canais de entrada ndo ultrapasse o fundo de escala do conversor
analégico/digital (A/D), evitando assim o risco de saturacdo nas medigdes. O controle
automatico de ganho foi desenvolvido para que o sinal tenha a sua amplitude mais préxima
possivel do fundo de escala do conversor A/D, visando obter um melhor aproveitamento da
mesma.

e Placa de Aquisigiio: recebe os sinais condicionados dos circuitos de amostragem e
retengdo e realiza a digitalizagéio dos sinais (conversdo A/D). Devido a sua semelhanga com
um cartfio, este elemento é denominado de Cartdo de Aquisicdo de Sinais. O cartio, do
fabricante Measurement Computing Corp., modelo PCM-DAS16/330, ¢ uma placa de
controle e aquisi¢io de dados para computadores notebooks compativeis com o padrio IBM
PC que possuem barramentos (slots) PCMCIA tipo 2 (Personal Computer Memory Card

International Association). A foto do cartdo em uso no SIDAQEE ¢ mostrada na fig. 4.8.

e Notebook: ap6s a obtengéo dos dados digitais que representam os sinais amostrados,
o microcomputador realiza o calculo dos valores eficazes ciclo a ciclo, bem como armazena
em memoria os sinais na forma de janelas. Durante o processo de medigdo estes dados sdo
armazenados em disco rigido. As janelas de sinais se referem a aquisigio digital de acordo
com a taxa de amostragem selecionada, durante 100 ms a cada 500 ms. Assim, para cada
segundo de monitorac¢do tém-se os sinais em duas janelas de 100 ms, as quais sdo empregadas
para os estudos de harmoénicos, poténcias, formas de ondas, etc. O registro dos valores

eficazes por ciclo, viabiliza os estudos de perfis, desequilibrios e outros.
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Fig. 4.8. Foto ilustrativa do cartio de aquisi¢io PCM-DAS16/330.

A fig. 4.9 mostra a tela de entrada dos pardmetros iniciais para a aquisi¢do de dados.

SIDAQEE - Sistema de Controle e Aquisicdo dos Dados
Configurag&o ] Ajuste de Ganho ] Status da Aquisigio l

‘ i Canais de AquisigSo
‘Tensao M Van M Vbn W Ven [ Vn_gnd

‘ ‘ Coente: " la [~ b ["le [ In

[Progamagdo ; ———

{ ‘ i‘ Data Inicial _ Horalnicial
i ‘ | sdbado ,19de julho de 2003 -+ |08:00:00 =~

i
\ |
{1 |
1 ‘ \ Data Final Hora Final 1 1
(]
| b

i | Tipo de Conex&o ] sbado .19de juho de2003 - [08:10:18 = | |
‘ } | t* Fase-Neutro " FaseFase | | \ T T T el \
|l i } - g = ‘ : it \
L | i | Nome do Arquivo Base de Aquisicio ‘
1 | Frequéncia de Aquisigdo o \ IMEd_ml

||
‘ Exec. no Modo: |
} | Frequéncia [Hz]: I 7716 vl | & Real 1

‘ \ i~ Infomagtes Adicionais-
? Pontos/Ciclo 60 Hz[ 1286 v | ¢ Simulagdo | l !

Empesa: rmvelmdade Federal de Uberlandia.

1
'\
P r— || Locd deMediggo: [Laboratério 1E18.

|
11
| Tens&o Nominal TP-P/S  Frequéncia Nom. ‘ |1 ‘ ObservagBes:

M =] B0Hz ~| “
| Comente Nominal ~ TC-P/S ‘

\
R

E screva aqui as observages necessanias....

|
|
|
|

l Avancar >> I ‘

Fig. 4.9. SIDAQEE - tela inicial de defini¢io de pardmetros da aquisi¢iio dos sinais.

A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas gerais relativas ao sistema. Maiores detalhes

sobre cada um dos componentes mencionados, englobando aspectos dos circuitos € outros sdo

encontrados em [84].
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e e

Tabela 4.1. Caracteristicas Gerais do sistema SIDAQEE.

Item

Caracteristicas

Protocolos

® Programaveis.

Canais de tensio

® Van, Vbn, Vcn e Vn-terra.

Canais de corrente

o Ja, Ib, IceIn.

Conexoes

¢ Fase-neutro: ligagdo em estrela.
e Fase-fase: ligacdo em delta.

Tensdo de entrada

e Diretamente da rede elétrica ou por TPs.
¢ Sensores: pontas de prova.
e Até 600 V (valor eficaz).

Corrente de entrada

e Sensores: Clamp’s tipo alicate de até 100 A e flexiveis até 3000 A.

Conversor A/D
(interno ao cartdo de aquisi¢do)

e 12 bits.

e Método de conversdo por aproximagdes sucessivas.
e Tempo de conversio de 3 ps.

Fregiiéncia de aquisi¢do por
canal

* Programavel: maximo 33 kHz (usando 10 canais).

Fonte de alimentagdo

e Linear, 60 Hz, 110/220 V, com tolerancia de +20%.

e Tensdes estabilizadas: para os circuitos de condicionamento de
sinais com +8 V e -8 V, para os circuitos de controle com +5 V e
para os clamp’s de corrente com +3 Ve +9 V.,

e Circuito no-break com baterias recarregaveis de 12 V.

Microcomputador Notebook | e “Pentium III” ou equivalente, com 64 MBytes de “RAM” e 20
recomendado GBytes de memoria de disco rigido.
e Linguagem C++ Builder 4.0, interface grafica e orientada a
objeto.
Software

¢ Ambiente Windows.
* Recursos de estatistica, manipulagdo de resultados e pesquisas.

Arquivos de Dados Gerados

* Arquivo de cabegalho com informagdes da aquisiciio, extensio
CC.SDQ77.

* Arquivos de aquisi¢cdo de janelas de sinais com as extensdes:
CC.Va’D’ GC'Vb’j’ ‘G‘Vc”, “.Vn’,, “.Ia’9’ 6"Ib7)’ €C.Ic’) e ‘G.In’S.

® Arquivos de aquisi¢do dos valores eficazes com as extensdes:
(19 ?” <¢ << :

RVa”, “.RVb”, “.RVc”, “.RVn”, “.Ria”, “ RIb”, “.RIc” e “.RIn”.

T

4.2.2 — Adequagdes no Registro da Aquisi¢iio

Conforme visto acima, o projeto original armazena os dados digitalizados em janelas

de sinais. No entanto, para a medi¢do de flicker utilizando & técnica descrita anteriormente,

faz-se necessario que os dados digitais dos trés canais de tensdo Van, Vbn e Ven sejam

registrados de forma ininterrupta.

Para o circuito de entrada é recomendada uma freqiéncia de corte de 700 Hz para

sistemas com freqiiéncia fundamental em 50 Hz [21], o que implica no uso de uma freqiiéncia

de amostragem de 1400 Hz (critério de Nyquist). Uma vez que o SIDAQEE pode operar com

freqiiéncias da rede em 50 ou 60 Hz, utilizou-se uma freqiiéncia de amostragem de 1804 Hz
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(um pouco acima de 700/50*%60*2 = 1680 Hz). Este valor foi entfio usado para determinar os
coeficientes dos diversos filtros digitais dos Blocos 1 a 4 que constituem o medidor.

E importante destacar que método de Transformagdo Bilinear apresenta erros
intoleraveis para a aplicagdo em questdo, quando empregado com baixas freqiiéncias de
amostragem. Em [74] é mostrado que um erro aceitavel do Filtro de Ponderagio do Bloco 3,
na faixa de freqiiéncias de maior interesse (até 35 Hz), requer que a freqiiéncia de amostragem

seja pelo menos de 600 Hz, a qual é notavelmente abaixo da taxa de 1804 Hz estabelecida.
4.2.3 — Implementacio do Software do Medidor de Flicker

Esta se¢fio apresenta o medidor de flicker UIE/IEC em sua concepgiio digital de acordo
com a sistematica exposta nos itens anteriores. Uma vez que as respostas em freqgiiéncia se
mostraram satisfatorias para todos os filtros do medidor, sfo mostradas apenas aquelas
relativas ao Filtro de Ponderagio em Freqti€ncia presente no Bloco 3, visto que este tem papel
preponderante no processo de medigéo. A tabela 4.2 mostra os coeficientes da equagio (4.3)
obtidos para a versdo digital do Filtro de Ponderagfio considerando as lampadas de 230 V/60
W/50 Hz e 120 V/60 W/60 Hz.

Tabela 4.2. Coeficientes dos filtros digitais de Ponderagdo em Freqiiéncia (Bloco 3).

Lampada 230 V/60 W/50 Hz Lampada 120 V/60 W/60 Hz
Ordem Coeficientes Coeficientes Ordem Coeficientes Coceficientes
do numerador | do denominador do numerador | do denominador
Z 5,4346¢-4 1,0000 Z 3,5471e-4 1,0000
7’ 4,2982e-6 -3,8934 7! 3,6136e-6 -3,9070
7’ -1,0826¢-3 5,6837 7 -7,0582¢-4 5,7242
z -4,2982e-6 -3,6872 z° -3,6136e-6 -3,7273
7! 5,3917e-4 8,9686¢-1 z? 3,5110e-4 9,1009e-1

A fig. 4.10 apresenta a resposta em freqii€ncia resultante para as implementagdes

analdgica e digital para a lampada 230 V/60 W/50 Hz.
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Fig. 4.10. Resposta do Filtro de Ponderagfio em Freqiiéncia (Bloco 3),
lampada 230 V/60 W/50 Hz, implementagdes analogica e digital.

Nota-se na figura anterior que as curvas de resposta em amplitude e fase praticamente

se sobrepdem, revelando uma precisdo consideravel do filtro digital em relagfio ao analégico. !

. . . . i
A fig. 4.11 mostra as diferengas percentuais considerando os resultados advindos do i
"
filtro analogico como referéncia. .g
K
1!7
.
j
(3] 1 i
E ]
R e "
E T |
S 1) E S st E— - |
Bs 2
EoosL— |
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" ! ! 1
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a
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-0.5 _|
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Fig. 4.11. Diferengas percentuais em amplitude e em fase, limpada 230 V/60W /50 Hz.

Como pode ser observado, na faixa de freqiiéncias at¢ 50 Hz, a diferenga na
magnitude é menor que 0,5 % sendo portanto o filtro digital considerado satisfatorio [86]. A
diferenca na fase ¢ também pequena, menor que 1% em toda a faixa de freqii€éncia mostrada.

De forma similar, as figs. 4.12 e 4.13 apresentam os resultados tendo como base a

lampada 120 V/60 W/60 Hz.
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Fig. 4.12. Resposta do Filtro de Ponderagdo em Freqiiéncia (Bloco 3), “ )

lampada 120 V/60 W/60 Hz, implementacdes analégica e digital.
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Fig. 4.13. Diferencas percentuais em amplitude e em fase, lampada 120 V/60W /60 Hz. i

a vez, 0S resultados se mostraram suficientemente precisos para afirmar que o
filtro digital representa o modelo analégico original. .
m como OS demais, obtidos de forma semelbante, foram entfio L

Mais um

Este filtro assi

implementados em um programa numérico. As Operagoes adicionais, como elevar o sinal ao

quadrado, (no Bloco 2 € Bloco 4), € outras, foram prontamente acrescidas ao programa que
2

zar a medigdo de flicker no SIDAQEE, de acordo com o diagrama de J. v

passou entdo a reali

blocos na fig. 4.14- .
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Arquivos

50/60 H
Van(t), : Condicinador 1804 He/canal | Notebook,
Vbn(t), de sinais e controle, dos Sinais
Ven(t) sample/hold registro e digitalizados {m Nt
calculos
Van(n), Vbn(n), Vcn(n)

Van(n),

zzzﬁ";'m-ﬁ:m C Hj
N

ma de blocos do medidor digital de flicker no SIDAQEE

Fig. 4.14. Diagra

Na figura anterior nota-se que foi feita uma fusdo dos Blocos 1 e 2 do medid
idor

original, tornando desnecessaria a operagao raiz quadrada existente no Bloco 1 original. P
.Paraa

entrada em regime do filtro Bloco 1 sio necessarios 140 s, que devem entdo ser descartad
0s

de Sy, quando do calculo do Pst. V

de S(t) com o mesmo algoritmo apresentado n
++ a gual, como mencionado, foi utilizada para o SID AQEE

ale ressaltar que O Bloco 5 realiza o tratamento estatistico

o Capitulo IIl, evidentemente escrito na

linguagem de programagdo C

c : .
omo um todo. A fig. 4.15 mostra a interface do aplicativo denominado de “Medidor de S
Cintilagio Luminosa”. y
b
ol
:I’
JEE - Medidor de cintilagio Luminosa ! -6y x| '
Entrada de Sinais |
Medidor de Cintilagio Luminosa
Arquivo: )
,—hTéd—OT/ Refeténcia
~ 230V/E0WB0Hz Sf
Canais: e
o IZUVIBIJW/SOHZ
¥ Von
[ Vbn Pst
Intervalo do Pst {minutos)
[~ Ven 1
= N.declassﬁPst(rrininOB«t] =
Abrir = Sair
Resultados:

Fig. 4.15. Interface do aplicativo «Medidor de Cintilagio Luminosa™.

4.3 — Testes de Conformidade do Medidor

idade dos desenvolvimentos apresentados nas se¢Oes anteriores,

Para constatar a valid
onformidade especificados pela IEC 61000-4-15, os

faz-se necessario realizar 0S testes de ¢
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quais, como visto no Capitulo III, se concentram nos resultados fornecidos pelas grandezas Sy

e Psr.

Os sinais de tensdes flutuantes foram gerados por uma fonte controlada trifasica, do
fabricante HP, modelo 6834A, que combina em uma dnica unidade um gerador de fungdes,
um amplificador bipolar ¢ um sistema de medigo de diversas grandezas elétricas. A
programagio dos eventos realizados pela fonte (variagio de tensdo e freqliéncia) pode ser
local ou remota, feita através de um PC via HP-IB e/ou via porta serial RS-232. A aplicagéio
neste trabalho se deu no modo remoto, com a utilizagdo de um programa desenvolvido na
propria Universidade Federal de Uberlandia, para a gerecdo de flutuagdes de tensdio [96]. A

tabela 4.3 lista algumas caracteristicas basicas da fonte controlada.

Tabela 4.3. Caracteristicas da fonte controlada.

Faixa de precisd@o de 0,25%.

Poténcia de 1,5 kVA por fase.

Linguagem de programacio com comandos SCPL.
Programag#o de tensdo CA, freqiiéncia, fase, etc.

Formas de onda senoidal, quadradas e definidas pelo usuario.
Controle da taxa de crescimento de freqti€ncia € tenséo.
Capacidade de gerar transitérios como surtos, elevagOes,
afundamentos de tensdo, etc.

Ampla capacidade de medigéo (com resolugéo de 16 bits):

- Valores eficazes, de pico, CA, CC, de tensoes e correntes.

- Poténcias ativa, reativa e aparente, monofasicas e trifasicas.
- Anélise harmonica de tensdo e corrente (até a 50” ordem).

- Sincronizagio de eventos transitorios por gatilhamento.
Protecdes sobre-tensdo, sobre-poténcia, sobre-corrente, elc.

Autoteste, indicagdo de status e sofiware para calibragdo.

Para os testes de S¢, contudo, varios pontos das tabelas IEC apresentam AV/V% em
torno da precisio da fonte (0,25%), impossibilitando a geragdo destes sinais adequadamente.
Por esta razdo, para avaliar a resposta do medidor quanto a este quesito, foram gerados sinais
via sofiware, discretizados no tempo, correspondentes as flutuagdes senoidal e retangular com
os seus respectivos valores de f, e AV/V%.

Por outro lado, os sinais de teste para o Pst foram gerados pela fonte controlada,
permitindo assim, que o medidor seja avaliado com¢ um todo, visto que o sistema de
aquisigfio € gravagdo em arquivos, o medidor com seus filtros digitais que resultam em Sy e,
finalmente, o célculo estatistico, sdo todos elementos utilizados em conjunto para fornecer o

valor do Pgr.
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Vale ressaltar que as formas de onda provenientes do SIDAQEE mostradas a seguir

foram plotadas através da interface grafica do MATLAB, muito embora seja possivel

implementar esta fungdo no proprio software do protétipo.
4.3.1 — Testes da Sensagdo Instantinea de Flicker

Para a avaliagdo quanto ao quesito Sg, foram assumidos os seguintes pardmetros gerais:
e discretizagdo dos sinais numéricos (via software) com freqii€ncia de 1804 Hz;
e tempo de geragdo dos sinais de 4 minutos (flutuagdes de tensdo sdo periddicas);

De acordo com os testes de conformidade, para os 36 pontos da tabela padrio [16]

fixando f, e S¢= 1 pu, € variando AV/V%, obteve-se 0s erros percentuais mostrados na fig.

4.16.

51 3 N 230 V/60 W/50 Hz 230 V/60 W/50 Hz
j l N !207\7//69 7W/670 Hz 120 V/60 W/60 Hz
| ‘ |
|
M
£ L o 40 -5(5 10 2 ’ J
JO 10 20 0 Freqiiéncig, fm (Hz) 30 u

Freqiiéncia, fm (Hz)
(b)

onformidade para S«(t) = 1 pu, erro percentual:

(a)

Fig. 4.16. Testes de ¢

(a) modulacéo senoidal; (b) modulagio retangular.

Observa-se que em todos os pontos de teste, o sistema respondeu dentro dos limites de
tolerancia requeridos. Embora nac tenha sido levado em conta erros de quantizagdo inerentes
a0 sisterna de digitalizagdo real, estes testes permitiram avaliar a resposta em freqli€ncia dos

Blocos | ao 4. Nas proximas secoes, entretanto, onde as grandezas sdo de fato digitais

e em amplitude),
nais até os calculos para a obtengdo final do Pgr.

(discretas no tempo ¢ testado o desempenho do equipamento englobando o

processo desde a medi¢do dos s1
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4.3.2 — Ensaios de Desempenho — Pst

Como descrito no capitulo anterior, estes testes s@o realizados segundo os valores d
as

tabelas padroes da [EC para Ps7 = 1 pu. Foram assumidos os seguintes parametros:

e intervalo de curta duragio para o Psr igual a 5 minutos;
e amostragem de Srigual a propria amostragem de entrada, isto ¢, 1804 Hz;
e tratamento estatistico com 1000 classes e espagcamento linear entre as mesmas

A fig. 4.17 ilustra o arranjo experimental laboratorial montado para a realizagdo d
o dos

ensaios.
Rede da
Concessionaria
" Fonte 1 - P
N\ I d 1 \
Programavel ———] Soema
HP 6834A _ OSDAEE,

Fig. 4.17. Arranjo laboratorial para os testes de desempenho do medidor, P
s L ST

A fim de facilitar a compreensio dos ensaios, a tabela 4.4 lista os casos realizad
0S

incorporando os pontos de testes da IEC 61000-4-15 [16], [17] (mesmos pontos de testes

usados na segdo 3.2.2, item B). Efetuou-se 7 ensaios para cada referéncia, sendo gerado sinai
ais

nas freqiiéncias fundamentais 50 e 60 Hz para as referéncias 230 V/60 W e 120 V/60 W

respectivamente.
Tabela 4.4. Flutuagdes de tensdo retangulares, Pgy = 1 pu.

1 Lampada230 V/S0Hz | Limpadal20 V/60Hz |
Ensaio W W/a Variac¢ées/minuto | AV/V®,

- — | 2,724 1 3,166
T’—/"i/” 2,211 2 2,568
T’//?”/ 1,459 7 1,695
T/’/@’/" 0,905 39 1,044
T/'ﬁo’”" 0,725 110 0,841
T/”w’zr” 0,402 1620 0.547
__67,_/7—0—0-0’”’ 2,400 4800 4,834
- mem@cymmm & equivalente a f, =40 Hz,
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As figs. 4.18 e 4.19 ilustram as formas de onda da tens@o e Sensac¢do Instantanea de

Flicker (Sy) por fase, registradas pelo SIDAQEE, referentes ao ensaio 06 (com lampada de

referéncia 120 V sistema 60 Hz). Na seqiiéncia, tem-se os resultados finais dos ensaios.

Fig. 4.19. SIDAQEE — Sensacfio Instantinea de Flicker das fases A, B e C,

200‘*
|
150

100}

SIDAQEE - Tensdes de Fase (V)
(=1

-150

22,95

R G ==

~ Van

et o o oesn

43997 43998  439.99
Tempo (s)

439.96

Vbn
Ven

440

Fig. 4.18. SIDAQEE - tenséesde fase,

Ensaio 06 (1amp. refereréncia 120 V/60 Hz).

—
W

SIDAQEE - Sensagdo de Flicker (pu)
o
[ —

0 o
439.95

43996 43997 43998  439.99
Tempo (s)

_gfa
Stb
Sfc

440

Ensaio 06 (lamp. refereréncia 120 V/60 Hz).

A fig. 4.20 mostra os Pst obtidos das variagGes de tensdo nas fases A, B e C para os

ensaios de 01 a 07.
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Fig. 4.20. SIDAQEE - Medidor de Cintilago,

ensaios com Pgy = 1 pu

A fig. 421 mostra 0s eIros obtidos em relagdo ao Pgp = |
pu, para as diferentes

Varia¢des/minuto € AV/V% testados.
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Y e m— S |
B [ 5 i 1 | e
; |
- I B S sl S SR
By 2 3 4 5 . !
© 10130 Vie0 W/S0 He T | —
b — 120 VI60 Wi60 Hz l f 1
g ol — = - L
P & | | |
A ? a : }
g ,,/,,-L,Jﬂ;g_f_ﬂg’
@ 1) 2 3 4 5 .
Ensaio
Fig. 4.21. SIDAQEE - Medidor de Cintilacdo - erros de Pgy = 1 pu.
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Dos resultados apresentados ressalta-se pequenas diferengas nos valores dos Psr por

fase, conseqiiéncia das pequenas discrepancias entre 0s sinas Sy de cada fase, como constata-se

na fig. 4.19. Além disso, 08 ensaios 04 e 06, para a lampada de referéncia de 230 V/50 Hz,

apresentaram erros em torno de 6% e 9% respectivamente, superando portanto, a tolerdncia de

+5 9%, Essas discordancias sdo0 atribuidas a:

e a fonte controlada ndo gera oS sinais de forma ideal, podendo inclusive produzir

desequilibrios entre as fases. Esses desequilibrios, ainda que pouco expressivos, sdo

detectados pelo medidor de cintilagfio, o qual, como se sabe, é muito sensivel a pequenas

variagdes na tensao. Ademais, pequenas 1Imprecisoes referentes ao acerto de ganhos entre os

canais, e aquelas inerentes a0 processo de digitalizagdo (erros de quantizagiio) podem

contribuir para as divergéncias dos resultados;

« uso de baixos valores de AV/V%, proximos a faixa de precisio da fonte de tensfio

controlada, o que s€ observa sobretudo no ensaio 06;

e paradigma empregado 1O desenvolvimento do prototipo: como enfatizado no

Capitulo 111, um medidor desenvolvido para reproduzir os componentes do sistema analégico,

ariamente, que 0 MESMO deve satisfazer todos os pontos das tabelas IEC e

ndo implica, necess

vice-versa [77].
4.3.3 — Ensaios de Faixa de Operagio — Pst

também realizados estes de faixa de operagdo, verificando-se a linearidade do

ponto da tabela 4.4 fixou-se as VariagSes/minuto e multiplicou-se

Foram

Pg; com AV/V%. Para cada
jos fatores 5 € 10, evi
ontrolada. As figs. 4.22 e 4.23 mostram os erros percentuais

o valor de AV/V% pe tando-se fatores menores que a unidade devido as

imprecisdes da fonte de tensdo C
obtidos em relagdo ao Pst = 1 vezes os fatores multiplicadores 5 e 10 respectivamente.
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5 230 V/60 W/50 Hz
120 V/60 W/60 Hz

Erros - Fase A (%)

5l [ A AR S S
1 2 3 4 5 6 7
S ovieo WSO | || =
120 VI60 W60 Hz

Erros - Fase B (%)
=]

1 2 3 4 5 6 7
s srmovewsorw| || ;
&) 120 V/60 W/60 Hz
g0
(&%
2-5\7,4 ——— | s e ————— e .
B 2 3 4 5 6 *7

Ensaio

Fig. 4.22. Erros associados ao teste de linearidade do Pgy: fator multiplicador 5

g, T 7230 VI60 W/50 He =

< 120 V/60 W/60 Hz

2o

é _5 ! A i 1 |

£ ' 230 VI60 WisU He  —

P 120 V/60 W/60 He

40

o

é -5 ) ! i :

=g 2 3 4 5 5 7

g s ‘ 7230 VI60 W/50 Hz T ]

5] 120 V/60 W/60 Hz .

2 0 .

b 1, p

g -5 , = L i

m | 2 3 4 5 6 7
Ensaio

Fig. 4.23. Erros associados a0 teste de linearidade do Pgr: fator multiplicador 10.

Nota-se que 0 prototipo Ies
ensaio (1 para fator multiplicad

que 0s ensaios 04 e 06, que

pu {jveram seus €iTos dentro da faixa de tolerancia.

nos casos de Psr= 5 € 10

P

pondeu bem aos ensaios considerados neste item, exceto no
>
or 10, cujo erro chegou a aproximadamente 6,6%. Observa-se

resultaram anteriormente em erros consideraveis para Py = 1 pu
' >
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Capitulo IV — Protétipo para Medi¢do das Flutuagdes de Tensdo

4.3.4 — Comparagio: Modelo do Medidor e Protoétipo — Ensaio com Flutuagdo Aleat
eatoria

Este ensaio, embora nao especiflcado pela IEC, foi acrescentado ao trabalh 0
o ' 0 com
mt osta do medidor quando de u i 5
uito de examinar a ICsp ta d did do d ma flutuagdo d
e tensao com

C ’ . z M9 o~ =
aracteristicas aleatérias. A tensao de entrada foi gerada pela aplicagio conti d
nua de sucessiv
as

oscilagdes retangulares em instantes aleatorios e com freqiiéncias e magnitud b
udes arbitradas d
e

forma irregular.

Como estratégia para avaliagdo do medidor real executou-se a metodologi
ologia proposta

no capitulo anterior, isto ¢, a de considerar como referéncia para a calibraca
¢do, os resultad
0s

advindos da simulag@io do modelo ideal no programa MATLAB/SIMULINK
, como ilustra o

diagrama da fig. 4.24.

SIDAQEE - Medidor de Cintilagio|¢

van(n),
vbn(n),
ven(n)

Simulacdo - Modelagem MATLAB 1

Fig. 4.24. Metodologia proposta para a calibracdo do medidor de cintil
ntilagdo.

Foram assumidos 0s seguintes pardmetros para 08 ensaios:

iiencia de amostragem de todo o processo igual a 1804 Hz;

e freq
digdo de 10 minutos (apos regime do filtro do Bloco 1);

e intervalo de me
000 classes € espacamento linear entre as mesm
as.

e tratamento estatistico com 1

Para as simulagoes adotou-se:

e 0s sinais de tensao de entrada sao aqueles obtidos da medigdo experimental;
432 ms (1/1804 Hz);

ragem de entrada, isto €, 1804 Hz

de integragdo de 0,55

e passo
cigual a propria amost

o discretizagdo de S
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Capitulo IV — Protétipo para Medigiio das Flutuagdes de Tensdo

A flutuagdo de tensdo gerada aleatoriamente ¢ medida durante 10 minutos, permite
além do calculo do Psr deste intervalo, o processamento de intervalos intermediarios,
considerando os valores de S¢ a cada 5 minutos (2 valores) € de 1 em 1 minuto (10 valores),

perfazendo um total de 13 casos estudados, conforme apresenta a tabela 4.5.

Tabela 4.5. Casos estudados, flutuagio de tensio aleatéria.
01 02 03 04 (05 |06 {07 )08 |09 10 11| 121 13
1 2 |1 ] 2]3]4 (567819 10

Caso

Intervalo | tnico

Duragio |10 min |5 min|5 min 1 min

Uma vez que os resultados de cada fase foram bastante proximos, somente aqueles

referentes 4 fase A sdo mostrados a seguir.

A titulo ilustrativo, a fig. 4.25 apresenta um intervalo do registro da tensdo na fase A

feito pelo sistema SIDAQEE.

it

2

J

B — e .
50|‘ | ““““"H‘H“;1‘1;‘i"“i‘\““\“\HH:\‘H"@“M\H
150/ VO
100 (| 11U TSSO
s ol MU
g HHwH‘1»‘«MH‘\}\iH}]m:\miuHum‘j!w””w U
2 0'”1"{“‘M:‘:H‘”H“i““:\‘”H‘\\H‘Wm{‘1“‘1‘;\”!‘\\\@‘\\\.
'§ L] i H“i‘“““\”"\ ‘H‘\H‘W\“ U
B -sop T I T
=
..lOOl‘w 100 ‘i | ;\ {0 W “\ ]‘\ I
f‘:‘j;‘;1“\‘“““““““‘“1“‘“””““‘?‘@‘\“‘\'\:u‘j\‘\ R
-150“""“;‘&““!;’ .H.,i:”“‘t“

2000 ae9 239 2390 2392 2393
Tempo(s)

Fig. 4.25 SIDAQEE — registro da flutuacio de tensiio aleatoria na fase A.

As figs. 4.26(a) € (b) mostram as formas de onda da Sensacéo Instantanea de Flicker

obtidas da simulagio no MatLab e do prototipo, respectivamente.
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Fig. 4.26. St durante os 10 minutos para a flutuagio de tensdo aleatéria:

(a) MATLAB; (b) SIDAQEE.
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A fig. 4.27 apresenta a comparacdo entre os valores de Pgr obtidos para os casos

investigados a partir das duas metodologias supramencionadas.

Indicador Pst (pu)

—_
(=

o«

O\

S

35

O

e

Bl Simulagdo
B SIDAQEE |

1234567 10 1112 13
Caso

Fig. 4.27. Comparacio dos resultados simulados e SIDAQEE: Pgr.

Conforme pode ser observado na fig. 4.26, a Sensacdo Instantdnea de Flicker

proveniente das duas metodologias (medidor ideal e prototipo), estdo substancialmente

préximas e foram plotadas em separado pois praticamente se sobrepdem. Quanto a fig. 4.27,

nota-se que os resultados estdo bastante proximos em todos casos, sendo a maior diferenca

percentual, tomando como base os resultados das simulagdes, igual a 1,39% no Caso 04.
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4.4 — Consideracdes Finais

Este capitulo, objetivando demonstrar o desenvolvimento do medidor de cintilagio
segundo o método UIE/IEC, apresentou inicialmente uma breve introducfio a respeito da
teoria de filtros digitais. Em seguida, foi revisto em sintese o sistema SIDAQEE conforme
consta em [84]. Em terceiro lugar, foram feitas as consideragGes relativas 3 modificacdo da
aquisicio de dados, bem como aquelas referentes a implementagdo da técnica dos filtros
digitais via software. Finalmente, diversos testes de conformidade e avaliacdo do protétipo
demonstraram que 0 mesmo apresentou resultados satisfatorios, embora tenha ocorrido em
alguns pontos de teste, erros acima da tolerancia prevista pela IEC. As justificativas para tais
ocorréncias se resumiram em:

e a fonte controlada ndo gera os sinais de tensdo ideais, mesmo porque, sdo
Provenientes de um sistema digital/analégico. Isto ficou evidenciado para baixos valores de

AV/V%;
« 0 acerto de ganhos dos canais do sistema SIDAQEE bem como imprecisges inerentes

a0 processo de digitalizagdo sdo também fontes de erros;

e ecstratégia empregada 1O desenvolvimento do  protétipo, onde procurou-se
implementar de forma precisa as especificagdes dos elementos originais do medidor, podendo
desta forma, nio satisfazer todos os pontos de testes das tabelas padrges da IEC (ver Capitulo
II1).

Todavia, vale lembrar que 0 prototipo respondeu de forma consistente aos testes,
ressaltando-se a proximidade de resultados observada no item 4.3.4, onde foi estabelecida
uma comparagdo dos valores de simulagdes (modelo ideal do medidor) e aqueles provenientes
do SIDAQEE. Assim sendo, €ste capitulo oferece avangos significativos nos seguintes pontos:

e desenvolvimento de pesquisa a respeito dos procedimentos da elaboragio de um

medidor de cintilagdo luminosa segundo o método UIE/IEC em termos digitais;

e implementagdo da metodologia em um sistema real, aproveitando e atualizando og
desenvolvimentos ja alcancados pelo SIDAQEE, abrindo maiores possibilidades para o

trmino deste projeto, 0 qual destina-se a medigfo de varios itens de Qualidade da Energia

Elétrica;
e estabelecimento € €xecugdo de um método para calibragdo de medidores praticos

com o uso do programa MATLAB.
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Como sugestdes para continuagio do projeto SIDAQEE vale destacar:

e implementagdo de um filtro anti-aliasing na entrada do sistema (hardware). Acerto
refinado dos ganhos dos canais;

e otimizagio da medigdo de cintilagdo luminosa e tamanho dos arquivos finais: através
da estratégia de redugdo de amostragem (decimation) durante o processo de medi¢do, obtém-
se um menor tempo de processamento € a possibilidade de gravagio on-line de S(t) com uma
taxa de amostragem menor do que a empregada para o registro das tensdes. Nesse sentido, a
técnica conhecida por “covariancia invariante” (covariance-invariant) [97], representa uma
solugiio promissora, pela precisdo da resposta em amplitude mesmo com taxas de amostragem
mais baixas, como tratado em [88], [90] e [91];

e testes com sinais de tensdo senoidais sem flutuagdes ou variagdes de tensdo, para
conhecer-se a resposta do medidor (neste caso, idealmente Sce 0 Py devem ser Zero).

« testes com sistema de aquisi¢do de 14 ou 16 bits, o que aumentaria sensivelmente a

resolugdio digital, sendo este um fator de relevo para o método UIE/IEC;

e implementagio de calculos € ferramentas de andlise das demais grandezas de

qualidade da energia.
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CapriTuLO V

IMPACTOS SOBRE EQUIPAMENTOS E
ANALISE DOS INDICADORES DE
CINTILACAO LUMINOSA

5.1 — Consideracdes Iniciais

Nio é novidade que muitas das recomendagdes € normas técnicas brasileiras na area da

eletricidade sdo baseadas em normas, métodos e critérios internacionais. A area da qualidade

adotando e adaptando recomendagdes e normas
2

da energia elétrica ndo foge a sta P rdtica,
s de trabalho do IEEE e IEC.

s a partir de pesquisas de grupo

principalmente gerada
40 e adaptagéo de documentos, ainda em andamento, a ANEEL ¢ o

Na fase de elaborag
ONS tém promovido féruns d

outras atividades, contando com a

e debates, realizado extensas campanhas de medigdo, dentre
participagéo de universidades, centros de pesquisa

fabricantes de equipamentos © consumidores, etc., para que, desta forma, as normas venham a

ente a realidade nacional concernente ao desempenho da rede e a

refletic apropriadam

qualidade da energia.
apa, ponderar criteriosamente sobre a adog#o, proposicfio e

E importante nesta et

defini¢fio de indices de qualidade, para que estes tenham uma identidade do ponto de vista

fisico, e para que SCUS valores limites tenham uma correspondéncia evidente e

m aspectos fundamentais da qualidade da energia e suas implicagdes, quais

Interrelacionada co
sejam:  operago normal do sistema;
idores dentro de padrdes de qualidade satisfatérios;

e atendimento aos consum
e preservagdo da vida util dos elementos © equipamentos do sistema de forma

aceitavel;

e eficiéncia energética;
« medidas para atenuagdo, suas técnicas e custos;

o atribui¢es de responsabilidades;

-~




EA At et

Capitulo V — Impactos sobre Equipamentos e Andlise dos Indicadores de Cintilacio Luminosa

e fatores estes que recaem, finalmente, sobre as questdes de cardter econdmico e legal.

questdo das flutuagoes de tensdo e do efeito cintilagdo

método Padrio de UIE/IEC. Assim, a

Em particular, quanto a

luminosa, como dito anteriormente, © ONS adota 0
avaliagio deste distirbio tem como base uma lampada incandescente de referéncia associada

ao sistema visual humano.
Nio obstante, outros problemas causados pelas tensoes flutuantes, como posto no

Capitulo I, devem ser considerados em mai
tipos de lJampadas quanto vérias outras cargas elétricas podem ser

or profundidade. Isto se deve, principalmente, ao

fato que, tanto outros

influenciadas quando alimentadas por €
m as consideragdes acima, levanta-se o seguinte ponto de discussdo: a

sta perturbagdo na tensdo.

De acordo co

partir de qual valor do indicador Psr algum outro efeito prejudicial seria observado no

desempenho de equipamentos clétricos, além das lampadas incandescentes? A fim de

investigar esta questdio, estuda-se neste capitulo a sensibilidade de dispositivos submetidos as

flutuagdes de tensdo, com niveis atrelados ao Psr. Neste contexto, apresenta-se uma reflexio

critica sobre a interagéo entre 0S impactos das oscilagdes de tensdo e os limites recomendados.

Para tanto, fundamenta-s¢ na realizagdo ¢ analise de resultados de ensaios experimentais de
equipamentos representativos © Jampadas e, de forma complementar, em simulages no

dominio do tempo dos equipamentos ensaiados.

5.2 — Limites para as Flutuacdes de Tensdo

Nesta segfio apresenta-se uma sintese do texto estabelecido pelo ONS, no documento

Padrées de Desempenho da Rede Basica [5], na parte que diz respeito as flutuacdes de tensdo,

como segue.
ridade de cintilagdo, adotados como representativos da

Os indicadores de seve
flutuagsio
de tensiio num dado barramento
a) PsyD95%: valor do indicador Pst qu
obtidos no periodo de 1 dia (24 horas);

b) P;pS95%: valor do indicador Prr qu
obtidos no perfodo de uma semana, 7 (sete) dias completos € consecutivos.

da Rede Basica, séo:
e foi superado em apenas 5% dos registros

e foi superado em apenas 5% dos registros

139



M i v, S e e

Capitulo V — Impactos sobre Equipamentos € Analise dos Indicadores de Cintilagdo Luminosa

A _ . . . . .
dotou-se dois limites para cada um dos indicadores PstD95% e Pr1S95%, quais

sejam: Limite Global Inferior e Limite Global Superior. O processo de medigéo deve se
r

ajustado para 127 V ou 220 V, quando constatada a
secundéria de distribui¢dio dentre 0S Agentes conectados a tal barramento da Rede Baésic
a,

preponderdncia de uma outra tensio

sendo que, quando ndo for possivel caracterizar o predominio de um destes niveis, o medid
’ or

deve ser ajustado para a tensdo de 220 V, por corresponder a resultados mais conservativos

Os valores dos Limites Globais Inferiores e Superiores sdo apresentados na tabela 5.1

expressos em fungio dos Limites Globais para tensdo secunddria de distribuicio 220 V
, €

considerando a atenuagdo esperada quando a flutuagio de tensdo se propaga dos barrament
ntos

da Rede Basica para os barramentos da rede secundaria de distribuiggo.

Tabela 5.1 Limites Globais.
PSTD95% P11S95%

1 pw/FT | 0,8 pw/FT
2 pw/FT | 1,6 pw/FT

Limite Global Inferior

Limite Global Superior

i

Na tabela anterior, FT é o Fator de Transferéncia aplicavel entre o barramento da Rede
Bésica sob avaliagdo ¢ o barramento da tensdo secundaria de distribuigfio eletricamente mais
préximo, sendo calculado pela relagdo entre o valor do P1S95% do barramento da Rede
Basica sob avaliagdo e o valor do PLrS95% do barramento da rede de distribuiggo. No caso

dos FTs entre os barramentos envolvidos néo
a tabela 5.2 poderdo ser aplicados.

serem ainda conhecidos através de medicsio, em
b

principio os valores d

Tabela 5.2 Fatores de T ransferéncia.

o Tensdo Nominal = 230 kV FT = 0,65

Barramento d

e Tensdo Nominal < 230kV |FT =08

60 KV < Barramento d
9kV FT=10

ento de Tensao Nominal < 6

Barram

A avaliagdo da qualidade da Rede Bésica quanto a flutuagdo de tensfo ¢ feita de

acordo com os limites:

e PD95% ¢ P17S95% < Respectivos Limites Globais Inferiores: qualidade da tensdo

adequada.
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e Respectivos Limites Globais Inferiores < PsrD95% ou PrpS95% < Respectivos
Limites Globais Superiores: a qualidade da tensdo sera considerada em estado de observagsio
e, no caso de haver reclamacdes de usudrios, sera responsabilidade do ONS desenvolver

acdes, em conjunto com O0S Agentes envolvidos, para buscar solugdes e atribuir

responsabilidades.
o Pe;D95% e P1S95% = Respectivos Limites Globais Superiores: a qualidade da

tensdo serd considerada, em principio, inadequada e as agdes corretivas ou mitigadoras

deverdo ser definidas ap6s a realizagdo de investiga¢Oes para identificacio das causas e

responsabilidades.

Os Limites Globais apresentados na tabela 5.1 foram estabelecidos tendo como
premissa que o Limite Global Inferior para as tensdes secundarias nos sistemas de distribuigao

(220 V) ¢ 1 pu. Caso este Limite seja alterado, por determinagio do Agente Regulador, os

valores estabelecidos para 2 Rede Basica deverdo ser revisados.

Os limites apresentados na tabela 5.1 permanecem validos mesmo que a tensdo

secundaria de distribuigio preponderante seja de 127 V, desde que o medidor utilizado seja

ajustado para este nivel de tensdo.
Os valores dos Fatores de Transferéncia da tabela 5.2 estdo sujeitos a revisges

futuras em fungio de pesquisas, investigagoes ¢ medicdes de campo em andamento no

Sistema Elétrico Brasileiro.

5.3 — Estratégia para os Estudos

As investigagdes realizadas contemplaram cargas dos tipos residencial, comercial e

industrial, as quais, por questes didaticas, foram divididas em dois grupos:

« equipamentos elétricos € eletronicos;

e lampadas incandescentes € fluorescentes.

Desta forma, os trabalhos seguiram duas etapas, sendo a primeira delas, referente aos
o
estudos experimentais € computacionais dos dispositivos da primeira categoria. Os estudos da

interacio entre as flutuagdes de tensdo e as ldmpadas sfo baseados somente em ensaios

eXperimentais e foram realizados através de uma metodologia e estrutura fisica distintas do
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primeiro grupo. Por esta razfo, a sua apresentagéio ¢ feita de maneira separada neste capitulo,

conforme é mostrado na seqiiéncia.

5.3.1 - Ensaios Experimentais dos Equipamentos

Os sinais de tensdes ideais e flutuantes aos quais submeteu-se os dispositivos foram
gerados pela fonte trifasica controlada, apresentada no capitulo anterior. Outro equipamento

empregado foi um osciloscopio digital portatil, da marca Tektronix, modelo THS 720P, cujas

principais caracteristicas encontram-se na tabela 5.3.

Tabela 5.3. Caracteristicas do osciloscépio digital usado.

Eois canais isolados para medi¢do de tenséo e/ou corrente.

Amostragem das formas de onda (ex.: 5 kS/s, 12,5kS/s e 50 kS/s para 50, 20 e 5 ms/divisdo,
respectivamente).

Calculo de espectro harménico (FFT) até 50 ordem e THDs.

Operag¢des matemadticas com sinais (soma, produto, poténcia ativa).

Transferéncia de dados para microcomputador via interface RS-232.

Fungfio multimetro.

Memoria para armazenamento de 10 formas de onda.

Modos de operagfio normal e trigger.

Medi¢do de grandezas eficazes, média, maximas, freqii€ncia, etc.

Vale ressaltar que este osciloscopio foi apropriado para as medigdes requeridas, visto
que a flutuagdo de tensfo € um fenémeno em baixa freqiiéncia e o registro das grandezas se
faz em regime permanente.

Além desses elementos, a estrutura laboratorial ¢ composta pelo microcomputador que
controla a fonte de tensdo e que recebe os sinais digitalizados de tensfio e/ou corrente do
osciloscopio. A fig. 5.1 mostra o arranjo experimental empregado, onde se constata também a

ilustragdio do equipamento sob teste e do registro das varidveis elétricas indicativas de seu

desempenho.
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_____________.__________._.———

Rede da Fonte Equipamento
Concessionaria Programavel sob teste
varidveis
observadas °

v(Y), i(t)

SRR

Fig. 5.1. Arranjo experimental para oS ensaios dos equipamentos.

5.3.2 — Simulacoes Computacionais dos Equipamentos

Para os trabalhos computacionais foi utilizado o simulador SABER, através de seus

recursos de simulagdo € analise no dominio do tempo. Este programa foi escolhido porque

contém uma ampla biblioteca de componentes elétricos/eletronicos, mecéanicos, etc., além do

que, permite através de uma linguagem de programagéo de alto nivel (MAST), a modelagem

de outros elementos desejados. Outras caracteristicas tais como a grande versatilidade grafica,

ferramentas especiais de calculo € analise, capacidade de interconexdo com rotinas elaboradas

em outras linguagens de programagao (C e Fortran), manipulagio dos resultados de saida em

outros aplicativos, etc., oferecem grandes atrativos para a uftilizagao deste programa. Foram

) i esquisa: i
empregados modelos (Templates) validados em pesquisas anteriores, sendo os mesmos

utilizados aqui especificamente para o fendmeno das flutuagdes de tenséo.

Acsim como para as verificagdes experimentais, enfocou-se o comportamento das

grandezas de saida dos dispositivos isto &, aquelas que indicam seu estado de desempenho
face a rede elétrica com suprimentos de tensdo ideal e oscilante. Uma vez que ndo € objetivo
desta tese um estudo pormenorizado de tais modelos, seus respectivos diagramas
computacionais s30 mostrados 2 seguir de forma simplificada, com a finalidade maior de

apresentar as grandezas 2 serem observadas. Subsegiientemente so expostos os resultados

S . % 1dos.
laboratoriais e computacionais obtido
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5.4 — Equipamentos Analisados

5.4.1 — Fonte Chaveada 01 — CLP

A primeira fonte chaveada considerada ¢ utilizada na alimentagfio de controladores
l6gico programaveis (CLPs), usados sobretudo nos setores industrial € comercial. Foram

testados dois dispositivos similares, porém de fabricantes diferentes, cujas caracteristicas

nominais basicas de ambos séo:
e tensdes de operagdo nominal: 127/220 V, 50/60 Hz;

o fonte de alimentacdo incorporada: 24 Vcc (£10%), 300 mA;

e programacdo em ambiente Windows, linguagem Ladder ou lista de instrugdes;

® memorias flash e ram com bateria de backup;

e 12 entradas digitais de 24 Vcc (NPN ou PNP);

e 8 saidas a relés, 250 V/2 A;

® poténcia consumida 30 VA.

A fig. 5.2 ilustra a foto de um dos CLP’s estudado.

(b)

2. CLP: (a) vista externa; (b) fonte chaveada.

Fig. 5

Nos dois CLPs os estudos experimentais focalizaram o comportamento do elo CC

(Vee) e das saidas reguladas continuas +5V e +24V que alimentam o circuito interno

o de relés). Entretanto, o modelo computacional contempla

(microprocessamento € moédul
+5V, sendo esta Gltima a responsavel pela alimentacio do

somente o elo CC e a tensdo 2V
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mddulo de processamento. A fig. 5.3 ilustra o diagrama simplificado e as variaveis de saida

para observagdo. A modelagem foi previamente desenvolvida na referéncia [98].

Retificador Elo CC de saida e

110/ de onda l

retificador
completa
220V _,_ |

i ) | F

Fig. 5.3. Fonte chaveada 01 — CLP: diagrama simplificado e varidveis g Serem monitoradas,

controlado
(uma chave)

5.4.2 — Fonte Chaveada 02 — Microcomputador

Este dispositivo é utilizado na alimentagdo de microcomputadores pessoais usados em
residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais. Foi mmvestigado um microcomputador

pessoal padrio IBM-PC com as caracteristicas:

» fonte chaveada com tensdes de entrada de 110/220 V;

e poténcia nominal de 300 W;
e processador Pentium MMX 200 MHz;
e periféricos: drive de disco flexivel, disco rigido, CD-ROM, etc.

Vale ressaltar que o computador foi testado com um monitor de video do tipo VG A,
Colorido, 14 pol., com alimenta¢do 100 a 240 V, 50/60 Hz, 70 w. A fig. 5. 4(a) ilustra o

conjunto microcomputador/monitor ensaiado ¢ na fig. 5.4(b) tem-se e detalhe a fonte

chaveada, a qual foi objeto de maiores investigagdes.

(b)

Fig. 5.4, Fonte Chaveada 02 - microcomputador: (a) vista externa; (b) vista interna da fonte chaveada,
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Foram monitorados nos ensaios o elo CC (Vcc) e as saidas reguladas de +5V e +12V
que alimentam os circuitos ¢ periféricos internos ao computador. No entanto, o modelo
computacional desenvolvido em [27], contempla apenas o elo CC e a saida +5V. A fig. 5.5

mostra o diagrama simplificado do circuito da fonte chaveada e as variaveis registradas para

analise.

Saidas
reguladas
Vee ‘Transformador +12V

Retificador, Elo CC Chaveamento de saida e
110/ de or;g; l I controlado retificador +5V
220V CO’“*P T (duas chaves) EE -
5

F F v icro : di implificado e varidveis monitorada
i = omputador: diagrama simplifi =
ig. 5.5. Fonte Chaveada 02 - microc

5.4.3 — Fonte Linear Regulada — Aparelho de Som

nirada de diversos aparelhos eletrodomésticos
i encontrada na e
A fonte linear, por ser
tc., foi também considerada como representativa
i adi elhos de som, etc.,
como televisores, radios, apar

i A des de tensdo. Para os estudos, foi escolhido um
ali i de face as flutuag !
para a analise de sensibilida

. P m as seguintes caracteristicas:
micro-system, €O
aparelho de som comum, tipo®

e tensdes nominais 110/220 V;

e poténcia nominal 100 W;

5es em modo radio, CD (capacidade para 3 CDs) e toca-fitas duplo deck.
® operag0es € >

; i fonte linear correspondente
5 mento ensaiado e sua :
A fig. 5.6 ilustra o0 equipa

1

r ‘L
| i
4

(b)

) vista externa; (b) vista interna da fonte linear regulada.

(@)
Fig. 5.6. Aparelho de som: (a
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A fig. 5.7 mostra o diagrama simplificado da fonte linear e as varidveis observadas.
isto &, a tensdo no elo CC (Vcc) e as saidas reguladas de +5V e +10V que alimentam 0S

principais circuitos do equipamento. A modelagem computacional foi também desenvolvida

em [27].
Saidas
Vee reguladas
Transformador Retificador +10V
de entrada de onda Regulador

dacd completa linear +5V
220V *

Fig. 5.7. Fonte linear: diagrama simplificado e varidveis monitoradas,
ig :

5.4.4 — Motor Monofssico — Refrigerador

P avaliagdo do desempenho de motores monofisicos foj selecionado para os
ara a
estudos um refrigerador de uso doméstico. Este equipamento ¢ composto essencialmente por
um circuito de refrigeragdo tubular fechado, em que um gjs refrigerante flyj por sucgéo
do tipo denominado de It tivo. O
r hermético, neste caso alternativo.
impulsionado por um compresso
4nico acionado por um motor de induggo
elemento eletromeca ¢
Compressor, por sua vez, ¢ um
monofasico. .
ético alternativo & também utilizado em
mpressor herm
Vale destacar que o co
: ;L es de ar e outros aparelhos refrigeradores comerciais.
bebedouros, freezers, condicionador
. . dem ser diferentes em fun¢do de sya poténcia, pela
Entretanto, os circuitos internos po

internas.
As caracteristicas basicas do refrigerador ensaiado sdo:

e tensdo nominal 127 V;
e capacidade de armazenamento de 320 litros;

St artida a resisténcia, sem capacitor.
* compressor hermético de p

. do para os testes € o compressor do mesmo.
uipamento usado p
A fig. 5.8 mostra o eq
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(b)

(b) compressor do tipo hermético alternativo

ensaiado: (2) aspecto externo;

Fig. 5.8. Refrigerador

Na fig. 5.9 tem-se O diagrama elétrico do modelo do compressor, cujo circui
> circuito ¢

olamentos auxiliar € pri
50 do motor. A ldmpada interna néo foi considerada no

constituido por enr ncipal e por um relé de partida, o qual se abre em

alguns instantes apos a energizag
modelo e, por esta razio i desconectada durante i
. , fo 0S registros experi i
perimentais, ond
, e
monitorou-se a corrente total de ~ntrada. Nas simulagdes foi i
e entr o1 possivel ob S
servar além dest
a
grandeza, o conjugado € 2 velocidade no eixo do motor, confi
I , conforme con
sta na modela
gem

desenvolvida em [30].

Relé de

partida
Enrolamentos |
principal e auxiliar i »

Velocidade,

Fig. 5.9. Refrigerador: diagrama elétrico simplificado e variaveis observadas
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5.4.5 — Motor de Indugdo Trifasico

Representando 0s motores de indugdo trifasicos, amplamente utilizados em instalagdes

residenciais, comerciais € industriais, foi escolhido um motor de pequeno porte, para uso em

aplicagdes diversas. Segue algumas de suas caracteristicas nominais:

e poténcia de 3 hp;

e fator de poténcia 0,85 e rendimento 79,3%;

e alimentagdo 220/3 g0V (delta/estrela), 60 Hz;
e corrente de linha de 8,57/4,96 A;

e 4 pélos, rotor em gaiola de esquilo.

Além disso, o motor foi acoplado a uma carga mecanica com conjugado constante e

fator de carga de 75%, sendo ambos ilustrado na fig. 5.10.

(b)

induciio; (b) carga mecinica.

(a)

Fig. 5.10. Motor trifasico: (a) motor de

m-se o diagrama de simulagio simplificado, tendo sido usado o modelo

Na fig. 5.11 te
99]. Nos ensaios foram monitoradas as correntes de alimentagio da

abe no dominio do tempo [

s observou-se também o conjugado € a velocidade em seu eixo.

maquina e nas simulagoe

Conjugado
e velocidade

lu:.c ™
220V @-c@ Carga
v o mecanica
Fc=7%

fasico: diagrama e variaveis monitoradas.

Fig. 5.11. Motor de indugdo tri

149



Capitulo V — Impactos sobre Equipamentos e Anilise dos Indicadores de Cintilagdo Luminosa

5.4.6 — Conversor de Freqiiéncia

Outra carga que representa uma parcela significativa nas aplicagdes industriais é o

conversor de freqiiéncia. Para os fins desta pesquisa, foi investigado um conversor trifasico

tipo VSI-PWM, com as seguintes caracteristicas nominais:

e tensio de entrada de 380 V, 50/60 Hz;

e saida 380 V/ 4 A ou 480 V/ 3 A;
e fregiiéncia de chaveamento do inversor de saida 2,5 kHz ou 5 kHz.

A fig. 5.12 mostra o conversor empregado nos ensaios.

(S

®a

.y -
R .

I b L5 251

Fig. 5.12. Conversor VSI-PWM.

O modelo do conversor, obtido na referéncia [100], foi ajustado de acordo com os

Principais componentes ¢ pardmetros do produto real, destacando-se a ponte retificadora

trifasica de onda completa na entrada, o elo CC e o inversor PWM. A fig. 5.13 ilustra o
diagrama simplificado e as variaveis analisadas: tensdo no elo CC (Vcc), tenses e correntes

de saida do conversor e grandezas mecéanicas, sendo estas Ultimas observadas apenas nas

simulages.
. Vce V.hm Conjugado
Retificador :
trifasico, Elo CC L,. e velocidade
380 V Onda anersor Carga
Y completa __L. PWM ——
* Fc=175%

Fig. 5.13. Conversor de freqiiéncia: diagrama e variaveis monitoradas.
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5.5 — Casos Estudados - Equipamentos

Cada dispositivo supracitado fol testado sob as 10 condig¢bes de alimentagdo listadas

na tabela 5.4, empregando flutuagdes de tensdo do tipo retangular. O Caso 01 ou Caso Base se

refere a alimentagéo ideal. Os Casos 02 a 10 (equilibrados quando trifasicos), representam

flutuagdes de tensdo com freqiiéncias acima € abaixo da freqiiéncia critica do olho humano,

cujos valores de Psy resultaram nas magnitudes de AV/V% mostrados na tabela. Esses valores

foram calculados com o uso do modelo do medidor do Capitulo IIL.

O menor Pgr, igual a 2

didrio (Pg;D95% < 2 pu) indicado

pu, foi escolhido tendo como base o limite superior do Pgy
pelo ONS para sistemas < 69 kV, conforme descrito

anteriormente. Foi tomada comoO referéncia a limpada de 120 V/60 W, por implicar em
maiores valores de AV/V% do que 2 lampada de 230 V/60 W, para um mesmo Pgsy (valores

conservativos).
0 minutos fol estipulado para cada ensaio, sendo que para o

O tempo minimo de 1
motor de indugdo trifasico foi esperado um tempo minimo de 30 minutos para
m foi respeitado o tempo inicial para a estabilidade

preaquecimento. Para o refrigerador també

mecénica (compressdo do gas interno).

Tabela 5.4. Casos estudados — flutuagdes retangulares.

Caso o1 | 02 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10
o 2 4 5

10 20 3 10 20
1,51 | 4,43 | 3,01 | 1,89 | 5,54

valor de Pst jgual a 3,0 pu foram omitidos por apresentarem

Os casos relativos ao

resultados intermediarios dentre as situagdes retratadas pela tabela 5.4.

As figs. 5.14 e 5.15 ilustram a tensdo de suprimento fase-neutro (127 V nominal) dos
s figs. 5.14 ¢ .

. .o de alimentagdo tém aspecto similar, a menos do
Caso casos, 0s sinats d
-asos 01 e 10. Nos demals ;
r esta razao, as formas de onda das tensdes de alimentacéo néo séo

valor nominal da tensdo. Po .
tagdo dos resultados. Cabe ainda destacar que o Caso 10 foi

eXibidas novamente na apresen _ ‘
- esentar a condigdo mails severa em reiacdo a todos os
selecionado em todos estudos PoT apr

Outros da tabela 5.4.
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Tensao Entrada (V)

200.0,

100.01

0.0

-100.0+

-200.0

T

05

0.6

1
0.7

K(s)

'1)Ch1: 5S0Volt 50ms

(a)
Fig. 5.14. Tensdo de suprimento,

(b)

Caso 01: (a) experimental; (b) simulagdo.

200.0,

100.0

0.0 i | ]

Tensao entrada (V)

-100.0- *

-200.0-

t(s)

1)Ch 1:' 50 Volt 50 ms

(a)
Fig. 5.15. Tensdo de suprimento,

(b)

Caso 10: (a) experimental; (b) simulagio.

5.6 — Resultados — Equipamentos

5.6.1 — Fonte Chaveada 01 — CLP

Como considerado anteriormente, dois dispositivos de diferentes fabricantes foram
oq resultados foram totalmente similares, apenas aqueles

L)

ensaiados. Contudo, uma vez que

referentes a um deles € mostrado.
racional, arbitrou-

estiveram fechando € abrindo de forma simultdnea durante todo o ensaio. As figs. 5.16 € 5.17

dos Casos 01 € 10.

Como condigdo ope se uma programacdo em que os 8 relés de saida

exibem as tensdes no elo CC

- e
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200.0

1000]] -+ ORI OV S

Elo CC (V)

0.0
= T T T ;

02 03 04 05 06
Ks)

1)Ch2: 50 Volt 50ms
(@) (b)

Fig. 5.16. Fonte chaveada 01 (C

200.0

LP) - Elo CC Caso Base: (a) experimental; (b) simulacio.

1000} --- - -- b e T b e

Elo CC (V)

0.0
T T T ;
0.2 0.3 04 05 0.6

t(s)

= ——— = b
(a) (b)

Fig. 5.17. Fonte chaveada 01 Caso 10: () experimental (ZOOM); (b) simulacéo.

(CLP)—

a anterior, nota-s¢ que as oscilagdes impostas na entrada se

Fundamentando-s€ na figur
s experimental e computacional. Vale ressaltar

refletiram diretamente no elo CC para 0S estudo
que este comportamento depende da carga demandada pelo equipamento: em condigdes de
quenas variagdes no el

amente alta; por outro lado, em situagdes de maior

baixo consumo, ter-se-a p€ o CC, uma vez que a constante de tempo de
b
carga/descarga do circuito © relativ
carregamento, as variagdes de tensdo no elo CC acompanham a entrada. Além disso, as
>
OSCila(;f')e N tas se Sobrepaem ao ripfn"e presente IlCStCS CerUItOS- O mOdO como se dé as
s impos

pende também da intensidade e das freqtiéncias envolvidas

variagdes de tensdo no elo CC de

De qualquer form
se mostram danosos aos componentes eletrbnicos de

. N a, os efeitos das pequenas sobretensdes e em
ha flutuagdo de tensao.

consegiiéncia sobrecorrentes néo

normalmente dimensionados com uma tolerancia bem acima das

entrada, visto que estes S0
e
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amplitudes e taxas de variagdo (dv/dt € di/dt) advindas das tensoes flutuantes usualmente
encontradas na pratica.

Em relagdo as saidas reguladas, como mencionado anteriormente, o modelo

disponibiliza apenas a saida de +5V. Todavia, nas figs 5.18 € 5.19, sdo também mostradas as

tensdes reguladas de +24V obtidas experimentalmente, considerando os Casos 01 e 10.

Ch2:+24 V¥V ., 50

re Ty Ive
L

A4l I'L‘TA 4 ‘Il" A | I ';Ch l: 5V | §
@ , , : ,
8 25 -----.':....___:.,“___,____“_:_”_
2 \ : ? : ==y
@
'——
0.0J
= T : - : !
02 03 04 05
1)Ch1: 5 Volt 50 ms Yo 06 07
2)Ch2: 10Volt 50ms
(a) (b)

Fig. 5.18. Fonte chaveada 01 (CLP) — saidas +5V e +24V, Caso Base: (a) experimental; (b) simulagio.

Ch2:+24V 5.0/f—

-2l
S R T i“T' Ay Py u>_"_: : : .
- D R B T
(44 . .
e - ' ¢ '
(1
et
00
| T T T ;
0.2 03 04 05 0.6
1)Ch1: 5 Volt 50 ms (s)
2)Ch2: 10 Volt 50ms
(b)

(@)
Fig. 5.1

9. Fonte chaveada 01 (CLP) - formas de onda do Caso 10:

(a) experimental - saidas reguladas +5V e +24V; (b) simulacdo - saida regulada +5V.

uras anteriores que nio ha nenhuma diferenga perceptivel nas tensdes

Nota-se nas fig
nstante € 0 Caso 10. Para todos os outros casos, as formas de

reguladas entre a alimentagao €0

emelhantes € por is
nto dos dois CLPs em nenhum dos casos ensaiados.

; so nio sdo mostradas. Ademais, ndo se cons
onda tiveram aspectos S ) tatou

qualquer alteragdo no funcioname

e

— ____,___———'—'_'_—'_._
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5.6.2 — Fonte Chaveada 02 — Microcomputador

Como exposto foi ensaiado u
+5V e +12V, que alimentam a placa principal, o disco rigido, etc.

saidas da fonte chaveada

Contemplou-se o uso de editor d
5.20 e 5.21 mostram 0s resultados dos Casos 01 e 10, os quais

para o disco rigido. As figs.
foram semelhantes aos dos outro

O elo CC apresenta comportamento similar ao

m microcomputador PC, tendo sido monitoradas as
c textos, internet, disquete € copia de dados do CD-ROM

s casos. Para a simulagio tem-se somente a tensdo de +5 V.

do CLP e por isso, sua forma de onda foi

omitida.
+12 V 5.0/
+5V >3
>
4
g BB v e 2] 5 BERER S bk e Pt & ' B e
= ;
'—
0.0-r7 ; ; ; ;
02 03 04 05 0.6
1)Ch 1: 5 Volt 50 ms 1)
2)Ch2: 5Volt 50ms ___— —
(a) (b)
Fig. 5.20. Fonte chaveada 02 (Microcomputador) —saidas +5V e +12V,
ig. 5.20. .
Caso Base: (2) experimental; (b) simulacdo.
2V 5.0
e
. +5V =
?
) 1 -3 | R e LE b LR L R
L2} :
|—
0.0 : | | |
0.2 03 04 05 0.6
1)Ch1: 5 Volt 50 ms t(s)
2)Ch2: 5Volt SOmM8._ -
(b)

Fig. 5.21. Fonte chav
Caso 10: (3) experimental; (b)

(a)

eada 02 (Microcomputador)

_ saidas reguladas +5V e +12V,

simulagéo.
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Além das similaridades entre as formas de onda de todos os casos, nao se verificou

nenhuma diferenga funcional no computador em todos 0s modos de operagio testados, nem

no monitor de video.

5.6.3 — Fonte Linear — Aparelho de Som

entado acima, fol testado um aparelho de som tipo micro-system,

observando-se as duas saidas reguladas da fonte linear +5V € +10V. Considerou-se os modos

fitas, CD e oravacdo de fita por CD. As figs. 5.22 e 5.23 mostram

Como apres

de operagio em radio, toca- °
as tenso ladas para os Casos 01 e 10. O elo CC tem comportamento similar aos casos
soes regula

i 50 s rados.
anteriores e os seus resultados nao Sao most

CTIN0 0 | O BE |, =SS
+10V : ' ' '
— ~r i S : : . .
+5 V s Logpr-eoeosae e N SRR A R EEE e
v .g :
@ 50— By
[ 2] g ;
& i : ¢ :
L 2.5-. """" :“"""': """""" BB S
O.OJ 1‘: T T T 1
1.0 1.25 15 1.75 20
S,
1)Ch1: 5 Volt 50 ms e ¥s)
2)Ch2: 5Volt SO0ms ___ —— o (b)

¥ relho de som) — saidas reguladas +5V e +10V,

is. 5.22. Fonte linear (apa '
Fig Caso Base: (3) experimental; (b) simulagéo.

| . e
1 |
+10V ; ; : .
=3 : B ] el o i =i
+5V s i : :
3 : ; : :
g 50{——— e
L 2] ) : . .
& : ; : :
e 25 SEprererl L m= SEREREEE
00— ; ; .
1.0 125 15 175 20
t(s}
1)Ch1: 5 Volt 50ms -
2)Ch2: 5Volt 50msS _——— (b)

(@ s +5V e +10V, Caso 10: (a) experimental; (b) simulagio.

i da
Fig. 5.23. Fonte linear — saidas regula
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aram em formas de onda semelhantes e por isso foram omitidos

Os outros casos result
alquer alteragdo no funcionamento do equipamento

E . ~ d
m todos os ensaios ndo foi observada qu

para todos os modos de operagao.

5.6.4 — Motor Monofasico — Refrigerador

r os ensalos experimentais enfocaram como resultados a corrente

Para o refrigerado
rme 1lustra as figs. 5.24 e 5.25 para os Casos 01 e 10

total absorvida pelo equipamento, confo
. s
I
40
<
3
5
I! H
D
| €
| (]
]
o
-40-'__,[—2
T
08 0.9 10
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Nas figuras anteriores constata-se mais uma vez, uma consideravel proximidade entre
0s resultados reais e computacionais. Nota-se também que as oscilagdes na corrente

acompanham a modulagdo em 20 Hz imposta na tensdo de entrada, respeitando

eVidentemente, o defasamento angular entre estas grandezas.
Para este equipamento é valido observar as variagdes de corrente em valores eficazes,

as quais sdo mostradas na fig. 5.26 para os ensaios experimentais dos Casos 01 a 10.

2' / Caso 04
14
= N
HE
q
Q
=
m
(]
§ 1
&
o
QO
0.5!
OL 4 & 8 0 12 14 16 18
Ciclos

Fig. 5.26. Motor monofsico (refrigerador) — variacdo eficaz da corrente: Casos 01 a 10 (experimentais).

Da figura anterior nota-se que as oscilagdes de corrente de todos os casos ocorrem em

torno dos resultados associados ao Caso 01,
Conjugados oscilantes e variagdes de velocidade surgem em fungdo destas condigses de

o nenhuma vibrag¢do mecénica ou ruido audivel

sobressaindo-se os Casos 04, 07 e 10.

alimentagdo, embora ndo tenha sido percebid

anormal,

A fim de complementar este estudo apres
Simulagges (conjugado e velocidade no eixo do motor do refrigerador) para: o Caso Base; uma

enta-se na fig. 5.27 os resultados de

u. tendo sido escolhido o Caso 05; Caso 10 (Pst = 5 pu).

Situagdio de Psr=4p
04 e 07, embora tenham se sobressaido anteriormente,

Vale ressaltar que 0s €asos
foram omitidos nas simulagdes computacionais por apresentarem varlagdes similares aos do

res. O Caso 05 foi selecionado para os estudos por

O -
Caso 10, entretanto com magnitudes meno
dpresentar uma situagdo com freqiiéncia de oscilacdo diferente dos dois casos supracitados.
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3600.0
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Base, / i !

/o ‘, g .
AR

3560.0

Velocidade (rpm)

3540.0

Conjugado (N.m)

3520.0

0.

(@ (b)
Fig. 5.27. Refrigerador: simulagdes: (a) conjugado - ZOOM, (b) velocidade - Z00Mm.

Dos resultados depreende-se as seguintes observagdes:
® as grandezas mecdnicas oscilam na freqliéncia de oscilacdo da flutuacio de tensdo

(,fm);
® no Caso 05 nota-se a influéncia sobre o conjugado no CIX0, sendo seu valor médio

igual ao do Caso 01 (Caso Base) e valor maximo de 1,58 N-m (21% acimg do Caso 01 que foi

de 1,31 N'm). A velocidade foi bem menos sensivel (devido a inéreia do sistema mecénico),

) . 0 ny
Variando em torno do Caso 01 e com um pico 0,2% maior;
® no Caso 10, o conjugado sentiu as variagOes mais intensas, embora em torno do valor
2

médio, atingindo um pico 61% maior que o pico do Caso Base. A velocidade no eixo,

Cniretanto, sofreu oscilagdes bem menos expressivas, em torno do valor médje € com maximo
b
de 0,449, maior que o do Caso Base. As oscilagbes de conjugado podem provocar desgaste do
H

Motor, embora estudos mais aprofundados (inclusive praticos) se fagam necessarios para

avaliar a perda de vida util ou outros prejuizos decorrentes deste efeito.

5.6.5 ~ Motor de Indugio Trifisico

: jormente, foi escolhido um motor de indugio de pequeno
Como mencionado anteriormente,

Porte (3 hp), 220 V ligado em delta, conectado a uma carga mecénica de conjugado constante,

75%,

d . inal. As figs. 5.28 e 5.29 mostram a corrente na linha A do motor dos
a poténcia nominal. - e
Casog 01 e 10 respectivamente (as outras correntes de linha se mostraram semelhantes e por

1880 foram omitidas).
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o — corrente de alimentacdo na linha A,

(@)
Fig. 5.28. Motor trifasic

Caso Base: (a) experimental; (b) simulag¢io.
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Caso 10: (3) experimental; (b) simulag¢fo.

se pelas figuras acima, uma consideravel semelhanga entre os
a_
Novamente, Observ

e computacional. N
de entrada, ou seja, oscila com a freqiiéncia de 20 Hz.

ota-se que a corrente de alimentagdo do motor
resultados experimental

- cBes da iensao
acompanha as variagOes da N3

acoes eficazes de rrente
a as varl

A fig. 5.30 apresent

eXperimentais.
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Fig. 5.30. Motor trifasico — variagio eficaz das corrente: casos 01 a 10 (experimentais).

Similarmente ao motor monofasico, as variagdes de corrente foram maiores para os
Casos 04, 07 e 10 e em torno do Caso 01. Embora alteragdes nos conjugados e velocidades
sejam esperadas, somente percebeu-se vibragdes mecanicas no Caso 10 (Psy =5 pu).

Analogamente aos estudos computacionais anteriores, a fig. 5.31 mostra as variagdes

de conjugado e velocidade no eixo, provenientes de simulagdes dos Casos 01, 05 ¢ 10.

1800.0-
I : A 8 '
= 4004 ! ... 0 e e I ] P
[ 1 . . . . £
z b : ; : g
g | 1 f'
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O I \ > 1400.0f - - <r| T P ym i e e £ s e
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R S e R S {
T T T T T 1 I T T T T 1
0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
t(s) i(s)
(a) (b)

Fig. 5.31. Motor trifasico: simulaces: (a) conjugado; (b) velocidade - ZOOM.

A partir destes resultados tem-se as seguintes observagdes:
e as grandezas mecanicas oscilam na freqiiéncia da flutuagio de tenséo (fn);

e 0 Caso 05 mostrou pequenas variagdes e porisso dispensa maiores comentarios;
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e observa-se que no Caso 10 houve variagdes substanciais de conjugado (com pico
préximo a 13 N-m ou cerca de 44% em relagdo ao Caso Base). No entanto, as varia¢Oes de
velocidade se mostraram bem menos expressivas com pico de 1,53% em relagdo ao Caso
Base. Mais uma vez ressalta-se que os conjugados oscilantes podem provocar desgaste do
motor, embora estudos mais aprofundados se fagam necessdrios para avaliar a perda de vida
atil ou outros prejuizos. As variagdes de velocidade dependem da inércia do conjunto

motor/carga mecénica e conforme a aplicagio em questdo, podem ser relevantes ou nfo.

5.6.6 — Conversor de Freqiiéncia

Este conversor, conforme apresentado anteriormente, foi alimentado com tensio de
380 V e conectado ao motor do item anterior em estrela isolada (380 V), suprindo a mesma
carga mecanica. A freqliéncia de chaveamento foi ajustada para 2,5 kHz. As figs. 5.32 ¢ 5.33
mostram a tensdo de linha Vca na saida do conversor dos Casos 01 e 10. As outras tensdes se

mostraram semelhantes e por isso ndo sdo mostradas.

800.0-,

| 1 | 6000} - ---- ... S T S

‘ 400.0~ HH } i
|

200.0{ |

0.0} LA ‘

-200.0/} I ‘I : MH|

-400.01 1 ‘; : ‘ |-

| 60004 ------ B e e et Pl _; ......

-800.0-1 ' '
05 0.6 07 0.8 0.9 10

Tenséo - Vea (V)

1)Ch1: 200 Volt 50ms , . t(s)

(a) (b)
Fig. 5.32. Conversor trifasico VSI-PWM -- tenséo Vca,

Caso Base: (a) experimental; (b) simulagfo.
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1)Ch 1:

200 Volt 50 ms

(a)

Tensao - Vea (V)

................................

(b)

Fig. 5.33. Conversor trifasico VSI-PWM - tensfo Vca,

Caso 10: (a) experimental; (b) simula¢io.

Como demonstra a fig. 5.33, a tenso de saida do conversor acompanha as variagoes
da entrada. Isto ocorre porque o barramento CC nas condig¢bes estabelecidas, de forma

semelhante aos outros dispositivos estudados, ndo suprime as flutuagdes de tenséo.

As figs. 5.34 e 5.35 apresentam a corrente da linha A do motor para os Casos 01 ¢ 10.

|
|1)Ch

P

25A 20ms}

(a)

Corrente - Linha A (A)

10.0,

-

.................................

5ol - A - A &

25| -
0.001-1-
-254H4-

-5.01
-1.51

-1 0.0~I :
8 085 09 0.95 1.0

0

t(s)

(b)

Fig. 5.34. Conversor trifasico VSI-PWM - corrente de saida na linha A,

Caso Base: (a) experimental; (b) simulagiio.
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Conversor trifsico VSI-PWM — corrente de saida na linha A,

Fig. 5.35.
Caso 10: (a) experimental; (b) simulacio.

motor apresentou uma forma de onda modulada em baixa

Anas.

Nota-se que a corrente do
ante a situagdo do motor di
porém com variagbes menores. A fig. 5.36 apresenta as

freqiiéncia (20 Hz) semelh retamente ligado. As formas de onda dos

OUtros casos se mostraram similares,
. i eficazes.
Variagdes de corrente na linha A de motor em termos
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cao eficaz da corrente: Casos 01 a 10 (experimentais).

Fig. 5.36. Conversor — varia

que apresentaram maiores variagdes.
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Contudo, vale mencionar que durante os testes, e desta vez, para todos os casos (incluindo o
Caso 10), ndo foi percebida nenhuma vibragdo mecénica diferente do Caso Base.
A fig. 5.37 mostra o desempenho final, isto €, conjugados e velocidades resultantes do

conjunto conversor/motor, novamente para as simula¢des dos Casos 01, 05 e 10.

14.0, 1760.0 =
. J Caso
Base
12.0 - ' : -
5 E 174004 - - .- b o o b f 1 T
< 10.0 e . .
(o]
° ®
o
o B, o | A o Bl
3 80 8 ‘ | \
5 o 172004 --~ccavn-s LIS Cp e Yook s o
(&} > . \ .
6.0
4.0 1700.0-I : : |
0.74 : . 04 06 08 1.0
t(s)
(a) (b)

Fig. 5.37. Conversor-Motor, simulagdes: (a) conjugado — ZOOM; (b) velocidade — ZOOM.

Dos resultados sobressaem-se as seguintes observagdes:

e novamente, as grandezas mecénicas variam com a freqiiéncia oscilante da flutuagdo
de tensdo (fy);

e as formas de onda obtidas de conjugado ¢ velocidade do Caso 05 praticamente se
sobrepdem aquelas do Caso Base;

e no Caso 10, o conjugado sentiu as variagdes menos proeminentes em relagio ao
motor diretamente alimentado, com valor de pico 15% maior em relagdo ao pico do Caso
Base. A velocidade também variou menos intensamente, atingindo um pico de 0,7% maior
que o do Caso Base. Novamente, observa-se conjugados oscilantes, os quais podem provocar
desgaste do motor, embora outros estudos se fagam necessarios. As variagGes de velocidade,
muito pequenas neste caso, dependem da inércia do conjunto motor/carga mecénica e

conforme a aplicagfio em questdo, podem ser importantes ou simplesmente desconsideradas.

As simulagdes confirmam o efeito de suavizagfo das vibragdes mecénicas percebidas
experimentalmente no Caso 10, quando se compara, o conjunto conversor/motor € 0 motor

alimentado diretamente. Pelo exposto na fig. 5.37(a), o conjugado apresenta uma sobreposi¢do
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dos efeitos das oscilagdes da alimentagdio em baixa e em alta freqiiéncia, provenientes da

flutuagdo de tensdio e do chaveamento do conversor, respectivamente. Isto faz com que as

oscilagdes em baixa freqiiéncia tenham, em fun¢do das variagdes de maior freqiiéncia,

menores amplitudes médias. Cabem, contudo, estudos mais aprofundados para a compreensio

deste fendmeno, que fogem, no momento, aos objetivos desta pesquisa.

Finalmente, vale destacar que os equipamentos eletrOnicos dos itens 5.4.1 a 5.4.3 e os

outros listados na tabela 5.5, foram submetidos além das flutuag¢Ges estabelecidas na tabela

5.4, a variagbes com 3, 10 e 20 Hz, com AV/V% até 20% (limites maximos da definigio

classica das flutuagoes, isto €, de 0,9 a 1,1 pu).

As formas de onda das respectivas fontes de alimenta¢fio ndo sdo mostradas por serem

similares aquelas apresentadas anteriormente.

Tabela 5.5. Outros equipamentos ensaiados.

Equipamento | Fonte na entrada Situagio Operacional Resultado
Tocando (play), retorno e avango de|Sem alteragio
Video cassete Chaveada
fita. funcional.
Tocando (play), pausa, avango e|Sem alteragio
DVD Chaveada i
retrocesso de disco/ sem alteragdo. | funcional.
Televisdo Chaveada Imagem, som e canais. Sem alterag@o.
Ligacdo e recebimento de chamadas
Aparetho
o T Chaveada sem alteracdio. Display normal. (Ndo | Sem alteragio.
e Fax
foi testado o modo Fax).
) Funcgéo radio, programacéo, | Sem
Radio relégio Linear
despertador e som. alteracfio*.
Telefone Ligacéo e recebimento de chamadas, | Sem alteracdo
Linear
sem fio volume do fone e microfone. funcional.

*Os displays do radio relégio e do aparelho de som (item 5.4.3) em casos de Psr acima de 5 pu

apresentaram varia¢des luminosas.
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5.7 — Ensaios Experimentais com LAmpadas

A evoluggo tecnold i i i
gica dos equipamentos de iluminaca i
¢do tem disponibiliz
ado para o

1 uIIllIlaQa a eIIl ases ] p ar as d

(LFCs), as is té itui Vi
, as quais tem substituido com antagens € em gran
grande escala as incand
escentes, devido

a aspectos tais como:

e maior eficiéncia Juminosa (lﬁmens/watts);

e maior vida util;
o melhores reproducdo de cores e outras caracteristicas estéticas

Em razdo desta nova realidade, faz-se necessario conhecer o comport
dispositi R . amento deste
positivos face ao fendmeno das flutuagdes de tensdo, haja vista que o m S
esmo € avali
C o ; iad
to da cintilagdo Jlumi 0
e é o objetivo desta etapa f
, fornecendo vali
1050 contrib
uto

indiretam i
ente pelo efe ’ iado 2

p fei nosa, porém associado a sensibilidade do olh

0

humano/lampada incandescente. Est

es postas neste trabalho, sobretudo quanto a aplicabilidade d
1aadae dos

para a discussdo das questd

limites do Método UIE/IEC.

5.7.1 — Lampadas Ensaiadas € Arranjo Experimental

a metodologia comparativa entre diferentes equipam:
entos de

Foi estabelecida um
S reSidenCiaiS, comerCiaiS €S 1t0ri
) critorios, e
s tc., com
0

pico em ambiente

iluminagsio de uso ti
ar a compreens

apresenta a tabela 5.6. Para facilit
nda.

3o dos resultados a seguir, cada dispositivo

foi designado por uma lege
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Tabela 5.6. Dispositivos de ilumina¢fio ensaiados.

. . Poténcia Tensido
Dispositivo Nominal (W) | Nominal (V) Legenda
2 220 125
Incandescente ol 220 160/220
60 127 160/127
100 220 1100
11
Fluorescente 127 Cl1
15 127 C15
Compacta 20
(reator eletrénico) 127 C20
2 220 C25
Fluorescente 3
Tubular 2 x40 127 TF1
(reator magnético ]

De forma adversa aos iestes dos equipamentos mostrados anteriormente, as
b

investigagdes apresentadas nesta segdo  se voltaram a medi¢do da ilumindncia oy

iluminamento (E) em lux, produzido pelas lampadas. Assim, foi elaborado um outro arranjo

experimental, constituido pelos seguintes elementos:

e fonte de tensio (HP6834A) controlada por microcomputador: cujas propriedades

foram mencionadas no Capitulo IV;
e Juximetro digital: fabricado pela Instrutherm, modelo LDR-204, cujas caracteristicas

€ foto ilustrativa sdo mostradas na tabela 5.7. O luximetro foi ajustado na escala de 0 a 2.000

lux com precisdo de 1 lux;
mente fechada (opaca), com cor interna escolhida de forma a

o receptaculo: caixa total
Propiciar um nivel de iluminamento 0 mais proximo possivel do fundo de escala do luximetro

Foram usados dois receptaculos, sendo o primeiro destinado aos ensaios com as I4mpadas

incandescentes e fluorescentes compactas, €
convencionais (tubulares). OS arranjos experimentais € as dimensdes de cada receptaculo sio

o outro especifico para as lampadas tluorescentes

llustrados na fig. 5.38. Vale lembrar que na construgdo desses aparatos ndo se buscou g

rigorosidade técnica pertinente a drea da lumin
as prandezas de interesse sS40 relativas ao Inves de absolutas. Aliado a isso, outras variaveis

otécnica no segmento da fotometria, visto que

¢omo temperatura interna, pressao, umidade, etc., ndo foram levadas em conta.

R
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Tabela 5.7. Caracteristicas basicas do luximetro digital.

Circuito com microprocessador.
Registra leituras maxima, minima e média.

Tempo de teste de 0,4 s. 3

Trabalha com as unidades lux € foto-candela.

f_‘}ﬂcﬁo medicdo relativa (%). ]
Tipos de luz selecionaveis (incandescente, fluorescente, luz
do dia ou mercirio).

Possui filtro de corregdo de cores.

Temperatura operacional de 0 a 50°C

Resolugdes: 1 lux, escala até 2.000 lux.
10 lux, escala até 20.000 lux.

100 lux, escala até 50.000 lux.

Rede da
Concessionaria

—pe
——

@ i

b V4

By Programavel
HP 6834A

\

0,4 m

1,8m

0,8 m

0,4m KF
0,5m =
Faee
0.6
O
Célula L uximetro
fotoelétrica digital

Fig. 5.38 Arranjos experiment

Célula
fotoelétrica
Luximetro
digital

ais para os ensaios das lampadas.
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5.7.2 — Estudo de Casos

Antes da realizaca
alimentadas em condigdes no

caracteristicas luminosas [101].

As flutuagbes de tensdo empreg
Usualmente a freqiiéncia de oscilagdo nestes teste

funggio da resposta relativamente lenta do luximetro empre

— Impactos sobre Equipamentos € Andlise dos Indicadores de Cintila¢io Luminosa

o dos experimentos propriamente ditos, as lampadas foram

minais por no minimo 100 h, para a estabilizagdo de suas

adas nos ensaios foram do tipo retangulares.
s é fixada em 10 Hz [24]-[26]. Todavia, em

gado (0,4 s), apenas as freqiiéncias

de 0,5 e 1,0 Hz puderam ser aplicadas. Assim, distintas condi¢bes foram estabelecidas e

organizadas em fungéo

por sua tensdo nominal €, €

Tabela 5.8. parimetros das flutuagde

a 1
Foram entdo registrados &
atingidos
se duas medidas relativas: a variagdo de iluminéncia

Maximo (Epsx) € minimo (Emin)

das diferentes lampadas considerou-
E%) e 0 tradicional Fator de Ganho (

percentual, (AE/
dados pelas egs. (5.1) € (5-2

Ak,

s de tensdio dos ensaios.

e — 0, )
Ensaio AVIVZ | Ensaio A—V e

— 0,5 Hz fn =1,0 Hz

_m

o | 10 |1 1.0
02 | 20 | 12 20
—o3 | 30 | 13 3,0
“oa | 40 | U 0
_-/05-'—'_" 5’0 ] 15 5,0
s | 60 | 1O &
o7 | 10 [ 1 7.0
o8 | 80 18 80
09 9.0 :_ 19 9,0
—q0 | 00 [ 20 1 109

), respectivamente.

Eno min al

Epie = Emin 100

N%Z%

FG:A%%

da freqﬁéncia oscilante. Cada lampada foi suprida em primeiro lugar

m seguida, pelas tensoes flutuantes conforme mostra a tabela 5.8.

hminancia na condi¢do nominal (Enomina), € os valores

srassisll

por esta grandeza. Para a comparagfo da resposta

FG) definido no Capitulo II (segdo 2.4),

(5.1)

(5.2)
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5.7.3 -

Resultados e Analise

As figs. 5.39 e 5.40 mostram, respectivamente, a variagdo da iluminéncia e o Fator de

Ganho provenientes dos ensaios dos diversos dispositivos de iluminagéo considerados.

353 w Y
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Fator de Ganho
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=
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Cl5
v €20
+— C25
TF1

2 3 4 5 6 7 8
Variagiio de Tensdo DV/V (%)

(a)

|
|
I IS NS RS S N s P L

3
=4

Fig. 5.39. Variacio percentual de ilaminancia: (a) f, = 0,5 Hz; (b) f,,= 1,0 Hz.

2 3 4 5 6 71 8 9
Variagéo de Tensdo DV/V (%)

(a)

125
160/220
160/127
1100

i

e
160/220 , ‘ ‘ |
9 ~o— 160/127 N N .|
| 1100 | o
& ci ] >4
a Cls | LA
3 £ C20 | &
& —+— C25 Al
E 20 & TFI ,//‘i’
2 T A
o | r"/
w3 |
£10 // et
g / :: 1 e J;// T
OL* i I | | i i L i |
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Variagdo de Tensdo DV/V (%)
(b)
4.5 = i
4t | ! \
Pl b | ‘
3.5 bt - ‘
By 7 P~ ———
o | i | | | |
-‘5 3 i i i i i
5] 538 | | |
= A , = I e
° ‘ | | 125
g, - | % 160/220
= ] ‘ | o 160/127
bl r o L T T ] ci
' ¥ b * ¥ —p———
S SR Y Sy R ST S A C15
=1 C 1 1 | +co
05‘ o i ‘lw 1 ‘r.‘, e ) +— C25
"1 2 3 4 5 6 7 8 9 10/ TFl

Variag@o de Tenséio DV/V (%)

(b)

Fig. 5.40. Fatores de Ganho obtidos: (a) f,,= 0,5 Hz; (b) f, = 1,0 Hz.

Finalmente, a fig. 5.41 apresenta o Fator de Ganho Médio obtido para cada freqiiéncia

de oscilagdo empregada.
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ser observado na fig. 5.39, todas as ldmpadas ensaiadas foram

Como pode
s de tensdo, sobretudo as incandescentes com uma grande

sensibilizadas pelas flutuagoe
m relaglo as demais.
sultaram nas menores variagdes luminosas. De forma

variacio da iluminéncia € Nota-se ainda nesta figura, que as lampadas

fluorescentes tubulares foram as queé ¢

similar, as fig. 5.40 e 5.41 demonstr
s de variac0es luminosas.

am que as lampadas incandescentes amplificam as

varia¢des de tensdo em termo
com fatores de ganho um pouco acima de 1,0, variam o nivel de

As LFC’s por sua v€z,
orcional as magnitudes das oscilagdes de tensdo

iluminamento de forma praticamente prop
3 resposta destes dispositivos é o comportamento do reator eletrénico

Um fator associado
clio da corrente de ionizagdo do gas da ldmpada. O elo CC

responsavel pela igni¢do © manuten

o ocorre com a grande maioria dos equipamentos eletrénicos

presente nestes reatores, com

convencionais, ndo suprime as oscilagoes.

dispositivos norm
o estagio de saida responsavel pelo acionamento das

Ademais. estes almente funcionam em malha aberta, isto é, no
>
regulam a tensdo de alimentagdo d

saltar que torn
idas como de alto fator de poténcia, por

a-se importante avaliar outras topologias de

lémpadas. Entretanto convém IeS
reatores eletronicos, inclusive aquelas conhec
us circuitos quando comparadas aos reatores

lwra,(;ées em S€

apresentarem importantes 2
atores de alto fator de poténcia, embora também

o de exemplo, T€

convencionais. A titul
m tipo de compensagao, tém o capacttor de alimentagéo

erta, sem nenhu

operem em malha ab
ligagdo direta com

do estagio de saida (lampada) sem

e
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Em relagdo as lampadas fluorescentes tubulares com reator eletromagnético, nota-se
pela fig. 5.39, que as variagdes luminosas ocorreram na proporgdo de cerca da metade das

variagdes de tensdo. Um fator que contribui para isto € a presenga do reator de alta indutancia,

que impede variages bruscas na corrente da lampada.

5.8 — Analise Critica dos Indicadores de Cintilacio Luminosa UIE/IEC

Os resultados obtidos indicam que exceto para as cargas motrizes, os outros
equipamentos se mostraram com alto grau de imunidade as flutuagSes de tenséio. O conversor,
em particular, transferiu as flutuagdes da entrada para a saida, fato este, que por si s0, constitui

objeto de estudos para trabalhos futuros.
Vale enfatizar que o valor de Pst =5 puno Caso 10, provocou vibragdes mecénicas no

motor de indugdo trifisico utilizado, que puderam ser claramente percebidas nos ensaios.

Ressalta-se, entretanto, que as tensOes flutuantes apresentam normalmente um espectro

de freqiiéncias composto, o que pode implicar em intensidades de AV/V% mais brandas, para

0S mesmos valores de Psr, do que as aqui consideradas. Em outras palavras, os Casos 04,07 ¢

10 que mais sensibilizaram os motores,
severas para cada Psr associado do que em situages reais. Ainda assim, caso se tivesse

optado pela lampada de referéncia de 230 V/60 W, como igualmente prevé as recomendagdes

nacionais, os desempenhos dos equipamentos seriam substancialmente menos afetados, visto

representam, muitas das vezes, condigdes mais

. i riam menores.
que as magnitudes de AV/V% envolvidas se
s com as lampadas, observou-se uma sensibilidade menos

Quanto aos ensaio
eXpressiva no caso das LFC’s € sobretudo das fluorescentes convencionais com reator
embora essas lampadas sejam menos sensiveis, nfo se pode

eletromagnético. Entretanto,
ainda concluir a partir desses resultados que os niveis de Psr que causariam irritagdo visual

Seriam toleraveis quando do Uuso das mesmas. Percebe-se isso pela manifestacio das
por outro lado, 0 mecanismo de producdo de luz

oscilagdes luminosas como mostrado, €
intrinseco 4s mesmas ¢ afetado de forma diferente pela tensdo oscilante, ndo permitindo uma
Comparagfio direta ou linear com as incandescentes (referéncia do Pgr).
to interessante observado ¢ que a aplicagdo de flutuagdes com Pgr = | pu

Um outro fa
andescentes e fluorescentes, ndo resultou em cintilagfio

(limiar de irritagéio) nas lampadas Inc
) T indagados em laboratorio e bri
luminosa sequer percebida por diversos individuos indag m laboratorio.
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Com base nos resultados apresentados ao longo deste capitulo, conclui-se que o valor
de Psr = 2 pu, que produz irritagio visual com o uso das ldmpadas incandescentes, altera
pouco ou em nada o funcionamento de equipamentos com caracteristicas semelhantes ou mais
robustas em relacdo as consideradas neste estudo. Isto mostra um inconveniente em adotar
esta grandeza e/ou seus limites atuais para tratar do fenémeno flutuagdes de tensdio sobre
€quipamentos, reforcado pela idéia de que as lampadas incandescentes estio em crescente
desuso. Mesmo nos casos de Pst = 4 pu ndo foi possivel perceber alterages funcionais
(ruidos audiveis, vibragbes mecanicas, perda da qualidade do desempenho, etc.) nos
equipamentos ensaiados nas condigdes estipuladas.

A partir do exposto e face aos altos custos para redugdio dos nivel associados a
cintilagio luminosa, fica o questionamento sobre a necessidade de compensagdo para
circunsténcias especificas, onde 0s niveis iguais ou superiores aos limites normalizados nao
afetariam de maneira considerdvel o desempenho de outros equipamentos que ndo as
lampadas incandescentes propriamente ditas. Nessas situagBes, deve haver ao menos o
compromisso de uma profunda discussio sobre os impactos locais e distantes, antes de uma

tomada final de posicionamento por parte do supridor e consumidor.
O uso de lampadas menos sensiveis e energeticamente eficientes constitui-se, a

principio, uma estratégia atrativa. Entretanto, devem ser pesados efeitos colaterais como a
2
diminuiggo do fator de poténcia € O aumento da poluicdo harménica introduzida por

dispositivos com caracteristicas tensdo x corrente ndo lineares.

3.9 — Consideragdes Finais

mportamento de equipamentos elétricos e lampadas além

A investigagiio quanto ao €0
o submetidos ao fendmeno flutuagGes de tensdo constitui a

das incandescentes quand

Contribuigio primaria apresentada neste capitulo. Ofe
o explorada na drea de qualidade da energia.

rece-se, portanto, subsidios palpaveis

Para o preenchimento de uma lacuna pouc
s equipamentos ensaiados ndo se mostraram tdo sensiveis

De uma forma geral, O '
mesmo para niveis de Psr superiores a 2,0 pu, sendo este

quanto as Jompadas incandescentes .
mo dos limites superiores recomendados pela

. ; axi
valor em especial, relacionado a0 valor m

dOCumentac;ﬁo nacional pertinente.
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Apesar dos ensaios com as ldmpadas terem contemplado apenas as freqiiéncias de 0,5
e 1,0 Hz os resultados dos mesmos se mostram coerentes de forma qualitativa com outras
publica¢des que citam [7], [20], ou que tratam com maior profundidade este tema [24]-[26].

Finalmente, as informacdes e reflexdées postas no decorrer do capitulo, provém
material para uma discussfio mais ampla a respeito da flexibiliza¢do dos limites de cintilagdo
luminosa, objetivando evitar as desvantagens operacionais, técnicas e os custos associados as

medidas de atenuac&o.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Embora ao longo do texto de cada capitulo tenham sido descritos comentarios e
analises dos resultados obtidos, assim como indicagdes pertinentes a continuidade de cada

etapa, as seguintes conclusdes € sugestdes gerais se sobressaem:

e O Capitulo II, de carater conceitual e introdutdrio, foi desenvolvido com vistas a
servir de base de sustentacdo dos desenvolvimentos e argumentos posteriores. As suas
contribui¢des se resumem na revisdo didatica fomentada por diversas referéncias

bibliograficas atuais a respeito das flutua¢des de tensdo e cintilagdo luminosa.

e O Capitulo II, abordando em detalhes a medigdo segundo o método Padrdo,
apresentou o desenvolvimento e simulagdes do medidor UIE/IEC, objetivando servir de
referéncia para a avaliagdo da resposta de medidores praticos. O estudo de itens de qualidade
(afundamentos, interrupgdes, elevagdes e transitorios), superpostos as flutuagdes de tensdio
sobre a resposta do medidor, € também uma contribui¢do relevante, sobretudo por ter uma
repercussio direta na andlise de medi¢des de campo. Adicionalmente, a abordagem a respeito
dos efeitos da modulago harmoénica e das componentes interhamodnicas foi avaliado,
mostrando a sua capacidade de produzir o efeilo da cintilagdo. Estes ultimos tépicos tornam-
se cada vez mais relevantes, devido a grande proliferagdo das cargas néo-lineares, podendo
dar origem ao fendmeno nos niveis de média e de baixa tensdo. O desenvolvimento da
expressdo analitica correlacionando o Pgr as flutuagSes do tipo senoidais é uma outra
contribuiciio oferecida, constituindo-se como um desenvolvimento complementar para a

compreensdo deste indicador, bem como para o auxilio direto em investigagdes onde esta

flutuag@o se aplica.

e O Capitulo IV apresentou em primeiro lugar um breve resumo do projeto

SIDAQEE, ressaltando as suas caracteristicas de hardware ¢ sofiware até entdo vigentes. Em



Capitulo VI — Conclusdes

seguida, mostrou-se as etapas para a elaboragdo de um novo programa computacional baseado
na metodologia dos filtros digitais, culminando no denominado “Medidor de Cintilagdo”. O
Protétipo assim constituido foi testado de acordo com o padrdes de conformidade IEC e
apresentou resultados satisfatérios. Além disso, o sistema foi testado com um sinal de tensso

flutuante aleatério e resultou em uma concorddncia considerdvel em relacdo ao model
elo

computacional no MATLAB do medidor UIE/IEC.

e O Capitulo V mostrou os resultados de ensaios experimentais e simulagtes
computacionais de equipamentos amplamente utilizados em residéncias e nos setores
comercial e industrial. Dos resultados obtidos, constata-se que o fato dos equipamentos
estarem sendo alimentados por tensdes com flutuag¢do nos niveis associados aos indicadores
de flicker nacionais, praticamente nio alteraram o seu funcionamento. Desta forma

, 5
demonstrou-se que a aplicag@o dos indices Pst € Prr deve passar por reflexdes mais
Profundas, com vistas a melhor retratar a realidade operacional dos equipamentos elétricos em

geral, que v muito além das lampadas incandescentes. Cabe ainda destacar que estas tltimas

estdo sendo substituidas pelas fluorescentes convencionais e compactas, as quais, como
b

mostrado, sdo menos sensiveis a0 disttrbio em discussio.

e Seguem como principais sugestoes:

Do Capitulo III:

- implementagéo e testes docla
- desenvolvimento de estratégias com vistas a detectar ¢ expurgar valores de Pg; ¢ .

ocal de medigdo.

ssificador logaritmo no Bloco 5 do modelo;

alterados por outros fendmenos estranhos 20 1

Do Capitulo IV:
” através da redugdo da taxa de amostragem

- otimizagdo do “Medidor de Cintilagéo
sinal (entre os filtros do medidor). Sugere-se, como ponto de

durante o processamento do
ariAncia~invariante ou outros que oferegam o

Partida, o estudo do método denominado de cov

desempenho requerido;
- gravagdo da Sensagdo Instantanea de Flicker durante a medigdo com a taxa de

amostragem reduzida;
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- elaboragdo de um sofiware integrando a analise dos diversos itens de qualidade da

energia;
proposi¢do e desenvolvimento de novos protocolos de testes de medidores de

cintilagio luminosa, tendo como ponto inicial a modelagem computacional desenvolvida;
>

colocagdo de filtro(s) anti-aliasing (hardware) necessario(s) para o sistema

SIDAQEE como um todo.

Quanto ao Capitulo V: | |
tud testes de outros equipamentos elétricos, sobretudo em aplicagdes criticas
- estudos e

. b

motrizes; . t " .
] srias que melhor retratem a realidade operacional;
O nsdo aleatorias q
- uso de flutuagdes de te

mpo, observando locais afetados pelo distlirbio, comportamento de

. S~

- pesquisas em ¢ . o !

dispositivos e reclamagdes de consumidores relacionados aos indices Psr e Pyy;
fund to dos estudos com ldmpadas: uso de outros dispositivos de

aprofundamento . | .

p s e de outras freqiiéncias oscilantes para os ensaios desta

Huminaggo, de fabricantes diverso ' L
¢ Estabelecimento de uma possivel correlagdo do Pst com a irritagdo visual causada
Natureza. Estabelecime

a outras.
Por lampadas fluorescentes € ) )
p ais de flutuagdes de tensdio baseados na andlise espectral e

0s sin
- finalmente, estudos d o s S )
d possivel dependéncia com a freqiiéncia de oscilagiio dog diferentes
em investigagdes de uma

i a

com os mesmos.
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