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Resumo

Neste trabalho sdo realizadas diversas analises técnicas relacionadas com a questdo das
inter-harmonicas nos sistemas de energia elétrica. Neste aspecto, inicialmente, sdo
apresentados os fundamentos tedricos relacionados com o tema, assim como com o fendmeno
das flutuagdes de tensdo, evidenciando-se a forte correlagdo existente entre inter-harmonicas e
flutuacdes de tensdo. Dentre as principais contribui¢des associadas ao presente trabalho,
merece destaque a implementagdo de um modelo computacional para o flickermeter IEC, cujo
protocolo funcional ¢ apresentado no documento IEC 61.000-4-15, o qual, por sua vez, resume-
se em uma ferramenta de extrema importancia para as analises relacionadas com as inter-
harmonicas de uma forma geral. Outra contribui¢do relevante deste trabalho ¢ a analise
funcional do desempenho do protocolo original do flickermeter IEC na quantificacdo dos
indicadores de flutuacdo de tensdo, quando da presenga de componentes inter-harmonicas de
tensdo no sinal analisado. Adicionalmente, o trabalho apresenta o desenvolvimento de um
gerador de flutuagdes de tensdo, o qual ¢ utilizado para diversos testes de laboratério
envolvendo algumas cargas elétricas geradoras de inter-harmoénicas como, por exemplo, as
lampadas fluorescentes compactas. Particularmente, para o caso especifico dessas ldmpadas,
foram realizadas diversas simulagcdes computacionais e testes de laboratorio com o objetivo de
qualificar e quantificar os impactos associados a este tipo especifico de lampada em relagdo as
componentes inter-harmonicas de corrente. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes gerais do

trabalho, suas propostas de continuagdo, assim como sugestoes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Inter-harmonicas, flutuagoes de tensdo, flickermeter, lampadas fluorescentes

compactas.
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This work deals with analyses related to electrical power systems interharmonic issues.
In this sense, theoretical fundamentals associated with interharmonic and voltage fluctuations
are presented. The relationship between interharmonics and voltage fluctuations is
exhaustively analyzed in this work. Among the contributions linked to the present document,
the implementation of a flickermeter model, according to international standard IEC 61.000-
4-15, is emphasized. The developed flickermeter model could be considered an important tool
to several interharmonic analyses. Another important contribution of this research is the
analysis of the flickermeter operation performance when superimposing interharmonic signals
upon the fundamental voltage signal. Besides the mentioned contributions, this work also
presents the development of a voltage fluctuation generator, which is a very useful tool to
laboratorial tests involving interharmonic loads on compact fluorescent lamps performance.
Concerning this specific light bulb, several simulations and laboratorial tests are carried out
aiming at the qualification and quantification of interaction between the focused interharmonic
and the lamp response. Finally, the general conclusions about the developed work, the

research continuity proposals as well as the future developments are presented in details.

Keywords: Interharmonics, voltage fluctuations, flickermeter, compact fluorescent lamps.
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1 — Introducao

Atualmente, a qualidade da energia elétrica representa uma das areas da engenharia
elétrica de maior interesse junto as industrias, concessionarias de energia elétrica, centros de
pesquisa e universidades em todo o mundo. Todas as cargas conectadas as redes elétricas locais,
sejam elas residenciais, comerciais ou industriais, convivem com os efeitos associados a uma
baixa qualidade da energia elétrica, ainda que eventualmente tais fendmenos possam ndo ser
percebidos pelos usudrios finais. Em termos praticos, ¢ muito pouco provavel que nos dias
atuais exista alguma rede de energia elétrica que ndo apresente recorréncia para algum tipo de

problema associado com a qualidade da energia elétrica.

Alguns dos fendmenos diretamente associados ao termo qualidade da energia elétrica
sdo conhecidos ¢ estudados ha décadas. Este € o caso das distor¢des harmonicas nas formas de
onda da tensdo e da corrente. Porém, a utilizagdo do termo qualidade da energia elétrica no

Brasil é relativamente nova, datando do inicio da década de noventa.

Inicialmente, o conceito associado a referida terminologia era substancialmente técnico,
gerando um entendimento equivocado de que qualquer alteragdo na magnitude, na forma de
onda ou na frequéncia das grandezas elétricas representava, necessariamente, um problema a
ser resolvido. No entanto, um conceito mais adequado para a qualidade da energia elétrica deve
estar necessariamente associado a questdo da compatibilidade elétrica entre cargas, redes
elétricas e fontes de suprimento. Em outras palavras, tal conceito deve possibilitar o
entendimento de uma convivéncia harmoniosa entre os diversos agentes conectados aos
sistemas elétricos, refletindo custos adequados e investimentos modicos tanto por parte das
concessionarias de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, quanto por parte das unidades
consumidoras em geral, sejam elas industriais, comerciais ou residenciais. Nesse sentido,
somente em 1997 foi finalmente sugerido um conceito mais abrangente e adequado para a

qualidade da energia elétrica no Brasil, conforme apresentado a seguir [1].
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“Energia elétrica de boa qualidade ¢ aquela que garante o funcionamento
continuo, adequado e seguro dos equipamentos elétricos e processos

’

associados, sem afetar o meio ambiente e o bem estar das pessoas.’

De uma forma geral, os fendmenos elétricos diretamente relacionados com o conceito

em questdo podem ser segmentados da seguinte forma:

e Variagdes de tensdo em regime permanente;
e Variacdes de tensdo de curta duragao;

e Variagdes de frequéncia;

e Interrupc¢des de fornecimento;

e Desequilibrios;

e Flutuagdes de tensdo;

e Transitorios;

e Distorgdes harmonicas.

Muito recentemente, contudo, um novo fendmeno elétrico foi incluido nessa listagem,
sdo0 as chamadas inter-harmonicas. A maioria das referéncias técnicas publicadas trata o assunto
das inter-harmonicas como sendo uma subdivisdo do fendomeno associado com as distor¢des
harmoénicas. Porém, no presente trabalho, e em fungdo de varios aspectos muito especificos
associados com a questdo das inter-harmonicas nas redes elétricas, o assunto sera merecedor de

uma itemizacdo individual na listagem de fendmenos anteriormente apresentada.

Ha cerca de 20 anos, o fendmeno das distor¢des harmonicas nas formas de onda da
tensdo e da corrente ja era bastante conhecido. Porém, muito pouco se sabia sobre as chamadas
inter-harmonicas. Na realidade, as causas e efeitos associados com a questdo das inter-
harmonicas nas redes elétricas sdo hoje amplamente estudados por engenheiros e pesquisadores
em todo o mundo, sendo este, no momento, um assunto de grande evidéncia no ambito da

qualidade da energia elétrica.

Os graficos mostrados na figura 1.1 mostram que as pesquisas sobre as inter-
harmonicas vem ganhando espago nas publicacdes técnicas do IEEE (The Institute of Electrical

and Electronics Engineers).
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Figura 1. 1 — Quantidade de artigos publicados no portal eletronico IEEE Xplore; (a) com citagdo do termo inter-
harmonica no titulo do artigo, (b) com citagdo do termo inter-harménica no resumo do artigo.

Conforme se pode observar na figura 1.1, os graficos indicam uma expressiva evolucao
do numero de artigos publicados e disponibilizados no portal eletronico /IEEE Xplore
(http.//ieeexplore.ieee.org) entre os anos de 1992 e 2008. A figura 1.1(a), particularmente,
apresenta a quantidade de artigos publicados com o termo inter-harmoénica incluido em seu
titulo. A figura 1.1(b), por sua vez, apresenta a quantidade de artigos publicados com o termo
inter-harmonica citado em seu resumo. Em resumo, fica evidente que se trata de um assunto
muito atual, com aumento de sua relevancia a partir do ano 2000. Pode-se observar também
que 2008 foi o ano no qual se verificou o maior nimero de publica¢des sobre 0 assunto em todo
o periodo considerado. No entanto, apesar do crescimento exponencial da quantidade de
publicagdes relacionadas com a questao das inter-harmonicas, o montante de artigos publicados
ainda ¢ muito inferior ao montante de artigos publicados sobre os demais temas associados com
a qualidade da energia elétrica. De certa forma, isso evidencia que ainda existe muito trabalho

a ser feito no ambito das inter-harmonicas.

As inter-harmoénicas podem ser definidas, de forma muito preliminar, como sendo
componentes de tensdo e/ou corrente com frequéncias ndo multiplas inteiras da frequéncia

fundamental da rede elétrica. Com base nessa defini¢ao, ainda que simplificada, pode-se ter o
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entendimento de que a presenca de componentes inter-harmonicas em um determinado sistema
elétrico estd necessariamente relacionada com a presenca de componentes harmonicas no
mesmo sistema. De certa forma este entendimento esta correto, porém os efeitos relacionados
com cada uma dessas grandezas sdo bastante distintos. Por exemplo, uma das particularidades
mais importantes relacionadas com a questdo das inter-harmoénicas tem a ver com a quebra de
um antigo paradigma da engenharia elétrica segundo o qual as flutuagdes de tensdo nas redes
elétricas estavam unicamente associadas com a operagdo de cargas que promoviam uma
variacdo brusca na solicitagdo de poténcia reativa da rede. No entanto, como sera mostrado no
presente trabalho, a presenca de uma simples inter-harménica de tensdo, com amplitude muito
pequena, da ordem de milésimos em relagdo a fundamental, pode também produzir ndo somente
flutuacdo de tensdo na rede elétrica local como ainda niveis de cintilacdo luminosa (flicker)
visiveis para a maioria dos observadores humanos. Também sera mostrado que, em algumas
situacdes, os niveis de flutuagdo de tensdo nas redes elétricas ndo podem ser corretamente
avaliados através do flickermeter IEC, cujo protocolo foi publicado no documento I[EC 61.000-

4-15 [2], na presenca de componentes inter-harmodnicas de tensao.

De uma forma geral, o presente trabalho tem por objetivo explorar o assunto relacionado
com as componentes inter-harmonicas de tensdo e corrente nos sistemas elétricos, abordando
ndo somente 0s aspectos tedricos relacionados com o assunto, mas também a maioria dos
impactos decorrentes do fendmeno. Nesse sentido, por exemplo, sera demonstrada a diferenga
existente entre a modulagdo dos valores de pico e eficazes das tensdes quando da analise do
fendomeno da cintilagdo luminosa em diferentes tipos de lampadas. Também sera comprovada
a possibilidade de percepcdo do fenomeno da cintilagdo luminosa em lampadas fluorescentes
compactas, quando da sobreposi¢cdo de componentes inter-harmoénicas de frequéncias elevadas

ao sinal de tensdo fundamental.

Finalmente, o trabalho se apresenta estruturado em oito capitulos, os quais foram

divididos conforme mostrado a seguir.

CAPITULO 1 — Introdugéo ao assunto das inter-harménicas nas redes elétricas. Nesse capitulo
foi mostrada a evolucdo do tema nas publicagdes do IEEE ao longo dos ultimos anos, assim
como foi realizada uma primeira abordagem acerca dos impactos decorrentes da presenca das

componentes inter-harmonicas de tensao e corrente nas redes de energia elétrica.
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CAPITULO 2 — Apresentagdo dos fundamentos tedricos sobre inter-harménicas, abordando as
formas de quantificagdo do fendmeno, assim como as principais cargas geradoras e 0s impactos
verificados nos sistemas elétricos de poténcia.

CAPITULO 3 — Em fung#o da forte correlagio existente entre o fendmeno das inter-harmonicas
e as flutuagoes de tensdo das redes elétricas, optou-se pela apresentacdo de um capitulo
especifico destinado a abordagem dos fundamentos teoricos sobre flutuagoes de tensdo nas
redes de energia elétrica, enfatizando suas origens, efeitos e os impactos decorrentes, assim

como formas de atenuacdo do problema.

CAPITULO 4 — Também em funcdo da forte correlacio entre flutuacio de tensdo e inter-
harménicas, foi incluido no trabalho um capitulo especifico para apresentagdo das metodologias
existentes de quantificacdo das flutuagdes de tensdo nos sistemas de energia elétrica. Nesse
sentido, o referido capitulo apresentard detalhadamente a implementacao de cada um dos cinco
blocos funcionais do flickermeter IEC em ambiente Matlab-Simulink®. Sera apresentada uma
sugestdo de implementacdo simplificada do bloco de tratamento estatistico da sensagdo
instantanea de flicker. Finalmente, serdo apresentados os resultados dos testes de calibracdo
para validagdo do modelo computacional desenvolvido. A ferramenta computacional
desenvolvida nesse capitulo sera amplamente utilizada nos capitulos seguintes e constitui uma

importante contribuicdo deste trabalho.

CAPITULO 5 — Apresentacio de varias anélises e simulagdes computacionais com o objetivo
de promover um aprofundamento na questio da correlagdo entre inter-harmonicas de flutuacao
de tensdo, notadamente no que diz respeito ao fendmeno da cintilagdo luminosa. Nesse capitulo
sera apresentada uma sugestao de limites para as amplitudes das componentes de tensdo inter-
harménicas, tendo-se como base de analise os limites mundialmente aceitos para as amplitudes

dos indicadores de severidade de cintilagao luminosa.

CAPITULO 6 — Apresentagio de vérias analises e simulagdes computacionais com o objetivo
de se verificar o desempenho do flickermeter IEC na quantificagdo dos indicadores de flutuacdo
de tensdo quando da presenga de componentes inter-harmdnicas de tensdo. Nesse sentido, para
o referido proposito, foram também realizados alguns testes de laboratorio abrangendo a analise
da variagdo do fluxo luminoso em lampadas incandescentes, assim como em lampadas

fluorescentes compactas.
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CAPITULO 7 — Realizagdo de testes em laboratorio acerca da sensibilidade e da emissividade
verificadas em lampadas fluorescentes compactas. Nesse sentido, serdo identificadas as
frequéncias das correntes inter-harmonicas caracteristicas geradas pelas lampadas, assim como
sua sensibilidade ao fenomeno da cintilagdo luminosa. Em se tratando de uma carga geradora
de correntes com frequéncias inter-harmonicas serdo também apresentados os resultados de
testes de laboratdorio comprovando a ocorréncia de flutuagdo de tensdo em barramentos onde se
encontram instaladas algumas unidades de lampadas do tipo fluorescentes compactas.
Finalmente, serdo desenvolvidos modelos computacionais das referidas 1ampadas, assim como

adaptacdes técnicas visando a diminui¢do dos impactos ocasionados por essa carga especifica.

CAPITULO 8 — Apresentagio das conclusdes gerais do trabalho, suas propostas de

continuagdo, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos sobre
Inter-harmonicas

2.1) Introducio

Ao longo dos ultimos anos, notadamente no inicio do século XXI, foram publicados
varios trabalhos relacionados as inter-harmdénicas nos sistemas de poténcia. Contudo, muito
pouco ainda se sabe sobre o real significado da presenga destas componentes nas redes de
energia elétrica. Neste sentido, o presente capitulo tem por objetivo apresentar os fundamentos
fisicos ¢ matematicos associados ao assunto, as principais cargas geradoras de inter-
harménicas, os conceitos elétricos envolvidos, assim como os impactos decorrentes da presenga

destas frequéncias associados aos sistemas de energia elétrica, de uma forma geral.

2.2) Fundamentos Tedricos

2.2.1) Conceituaciao do termo inter-harmonicas

Originalmente, o termo inter-harmonica foi oficialmente definido pela norma européia
IEC 1000-2-1 [3], cuja primeira edi¢do foi publicada no ano de 1990. Segundo esta publicagdo,

a conceituagdo para esta terminologia era a seguinte:

“Entre as frequéncias harmonicas de tensdo e/ou corrente, outras
frequéncias podem ser observadas, as quais ndo sdo multiplas inteiras da
frequéncia fundamental e podem aparecer tanto na forma de frequéncias

’

discretas como na forma de um espectro de frequéncias continuas.’

Com a atualizacdo da Norma Européia IEC 61000-2-2 [4], a conceituacdo do termo

inter-harmonicas foi redefinida, e simplificada, da seguinte forma:

“Inter-harmonicas sdo quaisquer frequéncias multiplas ndo inteiras da

frequéncia fundamental.”
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Matematicamente, as harmonicas e inter-harmonicas podem ser definidas de uma forma

relativamente simples e efetiva, como mostrado no quadro 2.1.

Quadro 2. 1 — Defini¢do matematica das componentes harmonicas e inter-harmodnicas.

Harménicas f: h XfI
Componente CC f: 0 Hz
Inter-harménica f #h Xf1
Sub-harménica f >0Hz e f<f1

Onde:
- h & um namero inteiro maior que zero;

-f; éafrequéncia fundamental.

Apesar de simples, este tipo de defini¢do matematica é bastante efetivo e representa
perfeitamente a conceituacdo de cada uma destas grandezas. O termo frequéncia sub-
harménica (ou subsincrona), apesar de bastante utilizado, ndo possui uma definicdo oficial,
sendo o mesmo a representacdo de um caso especial de inter-harmonicas, compostas por

frequéncias maiores que zero e menores que a frequéncia fundamental.

Uma vez apresentada a definicdo matematica relacionada as inter-harménicas, resta a
quantificacdo destas frequéncias, em termos de amplitude, na composi¢do dos sinais de tensao
e corrente das redes elétricas. A seguir, através de um desenvolvimento matematico
relativamente simples, sera demonstrada a forma de quantificagdo das componentes de
frequéncias inter-harmonicas associadas a um determinado sinal periddico, assim como as

dificuldades associadas com a identificagdo destas frequéncias.

2.2.2) Fundamentos matematicos da Transformada Discreta de Fourier (TDF)
para quantificacdo das componentes de frequéncias inter-harmonicas

Fundamentalmente, o conceito associado as frequéncias harmonicas baseia-se na analise
da Série de Fourier, a partir da qual ¢ possivel representar um determinado sinal em funcdo de
suas componentes de frequéncia. Em termos praticos, esta analise possibilita a reconstrugdo de
um determinado sinal periddico ndo senoidal, no dominio da frequéncia, através de um

somatorio de componentes senoidais com diferentes amplitudes.
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Considerando-se um sinal f{¢) definido no intervalo (-7/2, 7/2), com periodo 7, tem-se

que a série de Fourier correspondente a este sinal é definida conforme indicado na equacdo

@.1).

= ‘tJ b, .sen(n'zTﬂ't ﬂ .1

Onde os coeficientes de Fourier, expressos por a, € b, sdo:

f= i{ cos(

=1

2 n2ri _
a, = j f(t) ( - j.dt n=0,1,2,.. (2.2)
b = % jT{Z f(t).sen( ”'ZT’” ].dt n=0,1,2,... (2.3)

O sinal f{¢) pode também ser expresso em fungdo da forma complexa da série de Fourier,

conforme mostrado na equagdo (2.4).

f(0) = iF(k.a)l )eltent (2.4)

Onde:

- = 2% representa a frequéncia angular fundamental;

- F(k.o,) representa o coeficiente de Fourier na k-ésima ordem harmonica.

Da analise das equagdes (2.1) ou (2.4), observa-se que um sinal peridodico ndo senoidal
pode facilmente ser decomposto em uma série de componentes senoidais com frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Ressalta-se também que a série de Fourier ¢

infinita, tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

A transformagao de um sinal continuo no dominio do tempo, através da série de Fourier,
¢ uma ferramenta muito importante em varios segmentos da engenharia, porém, sua
implementagdo computacional completa ¢ extremamente dificil e, por certas vezes, inviavel.
Dessa forma, de modo a ser possivel o calculo computacional da série de Fourier, é necessario

que o sinal analisado seja discreto, no dominio do tempo e da frequéncia, assim como tenha
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uma dimensao finita. Neste sentido, torna-se entdo necessaria a conceitua¢do da Transformada
Discreta de Fourier (TDF), a qual torna possivel o calculo computacional e possui as mesmas

propriedades que a transformacao usual.
Assim, considerando-se, por exemplo, que o sinal continuo f{¢) ¢ amostrado a uma
frequéncia de N amostras por ciclo, ou seja, 7s = 7/N, onde Ts representa a frequéncia de

amostragem e 7" o periodo do sinal em estudo, a Transformada Discreta de Fourier para este

mesmo sinal serd dada por:

Flo,)= NZ‘: f(n)e” Eidns k=0,1,..,N-1 (2.5)

onde:

o, =| 2k =[ 22k,
lrN)T LT )

F (a)k) = chamado espectro de f(n).

A fungdo f(n), neste caso, ¢ assumida como sendo a repeticdo de um ciclo do sinal
periddico amostrado para todo k. Em outras palavras, a amostra do sinal analisado consiste da

repeti¢do de um mesmo ciclo para toda a dimensdo dessa mesma amostra.

A resolugdo da frequéncia angular, segundo a qual o espectro do sinal ¢ discretizado, ¢
determinada pelo nimero de ciclos da janela amostral, conforme equacéo (2.6) a seguir:

_ 2 24 _o

pT p p

Aw (2.6)

onde:

- Aw ¢ aresolucdo em frequéncia do espectro do sinal amostrado;
- T'¢é o periodo do sinal amostrado;

- p € o numero de ciclos da janela de amostragem,;

- o, ¢ a frequéncia fundamental do sinal.

Assim, se a janela amostral possuir a dimensdo de um unico ciclo da fungdo f{?),

fazendo-se p = I na equacdo (2.6), a resolug@o do espectro em termos de frequéncia serd igual
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aw, rad/s. Em outras palavras, neste caso o espectro do sinal f{?) possuird apenas componentes

multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Sdo as chamadas frequéncias harmonicas.

Em contrapartida, caso seja considerada uma janela de amostragem contendo mais de
um ciclo do sinal em estudo, serd possivel obter um espectro composto por componentes com
frequéncias ndo multiplas da frequéncia fundamental. S2o as chamadas frequéncias de ordens
ndo inteiras, ou inter-harmonicas. Para efeito de exemplo, considerando-se um sinal de tensao,
cuja janela de amostragem possui um comprimento de 05 (cinco) ciclos da frequéncia
fundamental de 60 Hz, a resolucdo em frequéncia do espectro deste sinal sera igual a

Af =60/5=12Hz . Desta forma, o espectro resultante serd composto por componentes de

frequéncias iguais a 12, 24, 36 Hz, e assim por diante.

Em termos praticos, conforme sera demonstrado mais adiante, para uma melhor e mais
efetiva quantificacdo das inter-harmonicas nos sinais de corrente e tensao dos sistemas elétricos,
deve ser utilizada uma janela amostral contendo o maior niimero possivel de ciclos destes sinais,

resultando em uma melhor resolugdo em frequéncia do espectro associado.

Para ilustracdo deste fato, assim como das dificuldades associadas a identificacdo das
frequéncias inter-harmonicas em um dado sinal, considere-se o sinal indicado em (2.7), o qual
¢ composto por duas frequéncias distintas, a frequéncia fundamental em 60 Hz e uma inter-
harmoénica com frequéncia de 90 Hz possuindo metade da amplitude da componente

fundamental.

x(¢)=1,0x sen(27.£.60)+0,5x sen(27.£.90) 2.7)

Da analise da figura 2.1, a qual ilustra a forma de onda do sinal resultante representado
por (2.7), pode-se facilmente perceber o efeito modulador provocado pela presenca da
componente inter-harmonica. Esta € a principal caracteristica visivel indicativa da presenga de
inter-harmonicas em um determinado sinal. Para todos os sinais analisados no presente capitulo
foi considerada uma frequéncia de amostragem igual a 100 amostras por ciclo da componente

fundamental.
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Amplitude (pu)
=

0 002 o004 006 008 01 012 014 0416 018 02
Tempo (seg)

Figura 2. 1 — Forma de onda do sinal resultante.

Aplicando-se a Transformada Discreta de Fourier a este sinal, utilizando-se para este
propodsito uma janela de dois ciclos de duracdo do sinal fundamental, ou 33,3 ms, tem-se como

resultado um espectro com resolucdo de 30 Hz, conforme indicado em (2.8).

Ao=2-%0_30 2.8)
p 2

Desta forma, para uma resolugdo espectral de 30 Hz, é possivel identificar com certa
precisdo, componentes de frequéncias multiplas inteiras desta frequéncia, ou seja, 30, 60, 90,
120 Hz, etc. Para o caso do sinal utilizado em (2.7), portanto, a componente de 90 Hz sera

facilmente identificada no espectro de frequéncias de decomposicao deste sinal. A figura 2.2

1lustra os resultados obtidos.
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Figura 2. 2 — (a) Forma de onda do sinal em estudo, (b) espectro de frequéncia resultante da aplicagdo da TDF ao
sinal em estudo.
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Conforme pode ser verificado na figura 2.2(b), as frequéncias de 60 e 90 Hz encontra-
se perfeitamente identificadas no espectro do sinal discretizado no dominio da frequéncia.
Repetindo-se a analise anterior, porém utilizando-se desta vez uma janela amostral com duragdo

de trés ciclos do sinal fundamental, ou 50 ms, tem-se a nova resolugdo espectral indicada em
(2.9).

Ao=2-90 20 m (2.9)

p 3
Desta forma, considerando-se agora a nova resolucdo espectral de 20 Hz para a
discretizagdo em frequéncia do sinal em analise, é possivel identificar com certa precisio,
componentes de frequéncias multiplas inteiras desta frequéncia, ou seja, 20, 40, 60, 80 Hz, etc.
Para o caso do sinal utilizado em (2.7), portanto, a componente de 90 Hz, por ndo ser multipla
inteira da resolu¢o espectral de 20 Hz, ndo podera mais ser facilmente identificada no espectro

de frequéncias de decomposi¢@o deste sinal. As figuras 2.3(a) e 2.3(b) ilustram este fato.

Amplituds (pu)
Amplitude (pu)

I I I I I i I I I
0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 1] 20 40 &0 80
Tempo (seg)

o0 120
Frequéncia (Hz)

(2) (b)

Figura 2. 3 — (a) Forma de onda de trés ciclos do sinal em estudo, (b) espectro de frequéncia resultante da
aplicac@o da TDF ao sinal em estudo.

Como pode ser observado na figura 2.3(b), apos a aplicacdo da TDF surgem varias
componentes de frequéncia com amplitudes diversas, principalmente em torno da frequéncia
de 90 Hz, estando esta ultima fisicamente presente na composi¢ao do sinal original indicado em
(2.7). Em resumo, pode-se dizer que apenas pela analise do espectro de frequéncias resultante
da decomposi¢do do sinal em estudo, através da aplicacdo da TDF, ndo ¢ possivel identificar

com precisdo as componentes inter-harmonicas, nem tampouco as amplitudes associadas as

mesmas.
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Este fato é explicado através do efeito denominado “espalhamento de espectro” [5],
sendo o mesmo uma caracteristica intrinseca a formulagdo da Transformada Discreta de
Fourier. Em fungdo deste efeito, novas componentes inter-harménicas podem ser “geradas” no
espectro de frequéncias sem, no entanto, estarem fisicamente incorporadas ao sinal original. De
forma a possibilitar um melhor entendimento acerca deste fendmeno, associado a TDF,
considere-se um sinal formado por quatro componentes de frequéncia, conforme indicado em
(2.10), onde além da frequéncia fundamental em 60 Hz, estdo presentes as componentes de
frequéncia inter-harmoénica de 12, 90 e 160 Hz, todas com amplitudes iguais a metade da

amplitude da frequéncia fundamental.
x(¢)=1,0x sen(27.£.60)+ 0,5x sen(27.£.12)+0,5x sen(277.£.90)+ 0,5x sen(27.£.160)  (2.10)

Considerando-se desta vez uma janela amostral com duracdo de 12 (doze) ciclos do
sinal fundamental, ou 200 ms, tem-se uma resolugdo espectral de 5 Hz, conforme mostrado em
(2.11), sendo possivel identificar, com certa precisdo, componentes de frequéncias multiplas

inteiras desta frequéncia, ou seja, 5, 10, 15, 20 Hz, etc.

A== _sp. @.11)
p 12

As figuras 2.4(a) e 2.4(b) ilustram a forma de onda do sinal resultante, assim como o

espectro de frequéncias resultante da aplicacdo da TDF a este sinal, respectivamente.

Amplituds (pu)

Amplitude (pu)

T N N
o 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Termpo (seq)

% I S N

a0 100 120
Fregquéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 2. 4 — (a) Forma de onda de doze ciclos do sinal em estudo, (b) espectro de frequéncia resultante da
aplicag@o da TDF ao sinal em estudo.
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Como verificado na figura 2.4(b), apds a aplicagdo da TDF, as componentes de 90 e
160 Hz, por serem as mesmas multiplas inteiras da resolugdo do espectro (5 Hz), aparecem
facilmente identificadas e quantificadas no espectro de decomposicdo do sinal. Em
contrapartida, a frequéncia de 12 Hz, a qual também compde fisicamente o sinal original, ndo
pode ser facilmente identificada pelo espectro. Desta forma, e mais uma vez em funcao do efeito
de espalhamento de espectro, intrinseco a Transformada Discreta de Fourier, surgem varias
frequéncias fantasmas na composicdo do espectro resultante, dificultando a identificagdo das

componentes fisicamente presentes no sinal original.

A figura 2.5 ilustra 0 mesmo espectro indicado na figura 2.4(b) destacando-se as
frequéncias imediatamente adjacentes a componente de 12 Hz. Como pode ser observado, o
espectro € composto por frequéncias de 5, 10, 15, 20 Hz, ..., sem no entanto, estarem as mesmas

fisicamente presentes no sinal original indicado em (2.10).

Amplitude (pu)

0 5 10 15 20 25 30 3B 40
Frequéncia (Hz)

Figura 2. 5 — Detalhe do espectro resultante.

De acordo com o que foi apresentado até esse ponto, conclui-se que quanto maior a
duracdo da janela amostral, melhor e mais eficiente sera a identificacdo das componentes inter-
harmonicas de um determinado sinal. Em outras palavras, quanto maior a durag@o da janela
amostral, maior serd a resolucdo em frequéncia do espectro resultante da aplicagdo da TDF,
aumentando-se, desta forma, as chances da correta identificagdo e quantificagdo de uma
determinada frequéncia inter-harmoénica fisicamente presente no sinal. Desse modo, em funcao
da necessidade de janelas amostrais de grande duragdo, outro fator importante dificulta a correta
identificacdo das frequéncias inter-harmonicas, qual seja: o comportamento muito dindmico
dessas componentes nos sistemas elétricos de poténcia. Assim, com a utilizagdo de uma janela

amostral de grande duragdo (maior que 60 ciclos), existe sempre a probabilidade de que neste
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periodo as componentes inter-harmonicas se modifiquem, incorrendo em uma analise

equivocada através da aplicagdo da Transformada Discreta de Fourier para esta janela.

Para ilustragdo deste fato, considere-se o sinal indicado em (2.12), o qual representa
uma janela amostral de 100 ms de duracgdo (6 ciclos), sendo que na primeira metade da janela
tem-se a presenca fisica de uma componente inter-harmdnica de frequéncia 80 Hz e, na segunda
metade, uma componente de frequéncia 140 Hz, ambas com amplitudes iguais a metade da

amplitude da onda fundamental.

x(t) _ {1,0 X sen(27z.t.60)+ 0,5x% sen(27r.t.80), para 0<t<0,05seg 2.12)

1,0x sen(27.£.60)+0,5x sen(271.140),  para 0,05<t<0,10 seg

Considerando-se a janela amostral utilizada, com duracdo de 6 (seis) ciclos, tem-se uma
resolugdo espectral de 10 Hz, conforme indicado em (2.13), sendo possivel identificar, a
principio, conforme mostrado anteriormente, componentes de frequéncias multiplas inteiras
desta frequéncia, ou seja, 10, 20, 30, 40 Hz, etc.

A== _10m (2.13)
p 6
As figuras 2.6(a) e 2.6(b) ilustram a forma de onda do sinal resultante, assim como o

espectro de frequéncias resultante da aplicacdo da TDF a este sinal, respectivamente.

15 1

09
08
g
06

05

Arnplitude (pu)
Arnplitude [pu)

0.4

03

02

01

el i LV ‘
a ool 002 003 004 005 005 007 008 009 01 DD 20 a0 B0 80 00 120 140 180 180 200

Tempo (seq) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 2. 6 — (a) Forma de onda de seis ciclos do sinal em estudo, (b) espectro de frequéncia resultante da
aplicag@o da TDF ao sinal em estudo.
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Conforme pode ser observado pela figura 2.6(b), mesmo sendo as frequéncias de 80 e
140 Hz, multiplas inteiras da resolucdo espectral de 10 Hz, aparece ainda uma série de
frequéncias adicionais, ndo presentes fisicamente no sinal original. Este fato resulta na
constatagdo de que, além da necessidade de utilizagdo de janelas amostrais de grande duracio,
¢ necessaria também a utilizacdo de uma grande quantidade de janelas, de forma a se identificar

o real comportamento das frequéncias inter-harmonicas ao longo do tempo.

Pelos motivos abordados até o presente momento, conclui-se que a identificagdo ¢ a
quantificacdo de frequéncias inter-harmonicas nos sinais de tensdo e corrente dos sistemas
elétricos requerem uma grande quantidade de memoria de hardware para os equipamentos
digitais destinados a este tipo de andlise, implicando em custos elevados e maior robustez para

0S meEsSmos.

No presente topico foram apresentadas as formula¢des matematicas envolvidas com a
identificacdo e a quantificagdo das frequéncias inter-harmonicas, através da aplicacdo da
Transformada Discreta de Fourier considerando-se janelas de amostragem retangulares fixas.
Foram também mostrados os problemas e as dificuldades associadas a correta identificacdo das
componentes inter-harmonicas nos sistemas elétricos de poténcia. Existem, no entanto, outras
formas de quantificagcdo das frequéncias inter-harmoénicas, conforme serd mostrado no topico

seguinte.

2.2.3) Outras técnicas para quantificacio das componentes de frequéncias inter-
harmonicas

A Transformada Discreta de Fourier, usada para a identificagdo e, principalmente, para
a quantificacdo das amplitudes das componentes inter-harmdnicas de tensdo e corrente,
apresenta uma grande sensibilidade a dessincronizacao da frequéncia fundamental do sistema.
Adicionalmente, as rapidas varia¢des de amplitude, assim como as baixas amplitudes (da ordem
de milésimos em relacdo & componente fundamental) que caracterizam as componentes inter-

harmonicas contribuem ainda mais para as dificuldades encontradas.

Nesse sentido, alguns trabalhos recentes [6] [7] [8] [9] [10] sugerem a utilizacdo de

novas técnicas para quantificagdo das componentes inter-harmoénicas nas redes elétricas. Uma
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das técnicas sugeridas pela bibliografia disponivel refere-se a utilizagdo da propria

Transformada Discreta de Fourier, porém com a utilizagdo de diferentes tipos de janelamento.

Nesse sentido, para ilustracdo da relevancia do tipo de janelamento a ser utilizado

através da TDF, considere-se o sinal indicado em (2.14).

x(t)=sen(377xt)+0,3x sen(2,4x377 x 1) (2.14)

O sinal utilizado no presente exemplo numérico representa a sobreposi¢cao de uma
componente inter-harmoénica de 144 Hz (2,4 pu) com 30% de amplitude em relagdo a

componente fundamental. A figura 2.7 mostra a forma de onda do sinal considerado em (2.14).

Amplitude (pu)
]
r=)

Figura 2. 7 - Forma de onda do sinal em estudo.

Na sequéncia, a TDF sera aplicada ao sinal em estudo, para identificag@o e quantificagdo
da componente inter-harmonica presente no sinal, considerando-se quatro tipos diferentes de
janela amostral fixa, com duracgdo de 12 ciclos e uma frequéncia amostral de 100 amostras por
ciclo. Os tipos de janelas consideradas serdo as seguintes: Retangular, Hanning, Welch e
Bartlett [6] [7] [61].

A figura 2.8 ilustra os espectros de frequéncia obtidos, com uma resolugdo de 5 Hz, a

partir da aplicagdo da TDF ao sinal indicado na equagao (2.14).
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(a) - Retangular {c) - Welch
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013 013
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(b} - Hanning (d) - Bartlett
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Figura 2. 8 - Espectros de frequéncia obtidos para cada tipo de janelamento utilizado.

Em termos qualitativos, a partir da analise da figura 2.8, percebe-se que a aplicag@o dos
janelamentos dos tipos Hanning e Bartlett promove uma maior reducdo do efeito de
espalhamento de espectro (intrinseco a TDF), comparativamente aos janelamentos do tipo
retangular e Welch. Cabe entdo a andlise da amplitude obtida para a componente inter-
harmonica para cada tipo de janelamento considerado. Para esse proposito, especificamente,
sera utilizada a metodologia de grupos e subgrupos de inter-harmoénicas definida pela /EC

61.000-4-7 [11].

Segundo a /EC 61.000-4-7, as componentes de frequéncia inter-harmdnica devem ser
medidas em termos de grupos e subgrupos de inter-harménicas. Em outras palavras, a [EC
sugere a medi¢do de grupos e subgrupos de componentes inter-harmoénicas (ao invés de
componentes individuais) situadas entre duas harmoénicas. Para cada grupo e subgrupo de inter-
harmonicas ¢ realizada a medig¢@o do valor eficaz de todas as componentes do intervalo, com
resolugdo espectral de 5 Hz (janela fixa de 12 ciclos). A caracterizagdo dos grupos e subgrupos

de inter-harmonicas € realizada conforme ilustrado na figura 2.9.

39



Capitulo 2 — Fundamentos tedricos sobre inter-harmonicas

Grupo de inter-harménicas

Subgrupo de inter-harménicas

2* Harménica | | 3* Harménica

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 1580 1585 160 1656 170 1756 180 185 180 1956 200

Frequéncia {Hz)

Figura 2. 9 - Caracterizagdo dos grupos e subgrupos de inter-harmoénicas.

No exemplo indicado na figura 2.9, estdo representados o grupo e o subgrupo de inter-
harmoénicas 2%. Ou seja, estdo representados o grupo e¢ o subgrupo de inter-harmonicas
localizadas entre a segunda e a terceira harmodnica. Dessa forma, cada grupo de inter-
harmonicas compreende todas as frequéncias localizadas entre duas frequéncias harmonicas
sequenciais. Do mesmo modo, cada subgrupo de inter-harménicas compreende todas as
frequéncias localizadas entre duas frequéncias harmoénicas sequenciais, excluindo-se as
frequéncias inter-harmoénicas imediatamente adjacentes a cada frequéncia harmoénica. Os
valores eficazes correspondentes aos grupos e subgrupos de inter-harmonicas podem ser

calculados conforme indicado em (2.15).

¢ RMS,, = (2.15)

onde:

RMSci= Valor eficaz do grupo de inter-harmonicas;
RMSscr= Valor eficaz do subgrupo de inter-harmonicas;
C; = Valor eficaz da componente inter-harménica de ordem i.

A partir dos valores eficazes calculados conforme as equagdes indicadas em (2.15),
pode-se finalmente obter os erros associados a aplicacdo da TDF ao sinal em estudo, para cada
tipo de janelamento considerado. A figura 2.10 mostra os resultados obtidos para o valor eficaz
do grupo de inter-harmdnicas de ordem 2’2, na qual se encontra a frequéncia inter-harmoénica

sobreposta ao sinal analisado (144 Hz).
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Figura 2. 10 - Erros relativos e absolutos obtidos para cada tipo de janelamento.

Conforme observado na figura 2.10, o tipo de janelamento apresenta pouca relevancia
para a amplitude do grupo de inter-harménicas, de tal forma que os valores obtidos (em pu)
ficaram muito proximos entre si. O maior erro relativo obtido entre os tipos de janelamento
considerados foi de apenas 0,698%, quando comparados os janelamentos do tipo retangular e
Hanning. J4 o erro absoluto, relacionado ao valor de pico verdadeiro (0,30 pu) da componente
inter-harmonica de 144 Hz, teve seu menor valor obtido para o janelamento do tipo Hanning,
com 29,26% abaixo do valor real. Ainda assim, esse melhor resultado em termos absolutos
situou-se apenas 0,49% (29,75% - 29,26%) mais adequado que o resultado obtido para o

janelamento de menor desempenho.

Diante do exposto, em concordancia com as constatacdes apresentadas em [7], € em
detrimento as constatagdes apresentadas em [6], o tipo de janelamento a ser utilizado pela TDF
parece, de forma muito preliminar, apresentar pouca influéncia na quantificagdo das amplitudes

das componentes de frequéncias inter-harmonicas.

Além do tipo de janelamento utilizado na aplicagdo da Transformada Discreta de
Fourier, outras técnicas relacionadas com, por exemplo, filtros de Kalman [12] [13] [56],
transformada wavelet [8] [9] e redes neurais [10] [57] sdo também sugeridas por diversos
pesquisadores ao redor do mundo. De qualquer forma, assim como para a Transformada

Discreta de Fourier, os demais métodos existentes possuem suas limitagdes [10]. Por exemplo,
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0 processo recursivo associado com os algoritmos de redes neurais requer uma escolha muito
apropriada dos parametros de entrada, caso contrario o mesmo resultard em uma convergéncia
prematura, incorrendo erros substanciais aos valores estimados. A utilizagdo da
transformada wavelet, por sua vez, apesar da relativa complexidade envolvida, parece estar
sendo bem aceita na comunidade cientifica. De qualquer forma, sdo necessarias maiores
investigacdes visando ao aprimoramento desta técnica na identifica¢do e na quantificagdo das

componentes inter-harmdnicas presentes nas redes de energia elétrica.

Diante do exposto, e apesar da existéncia de outras técnicas para identificacdo e
quantificagcdo das frequéncias inter-harmonicas, todas as analises relacionadas com a questao
das frequéncias inter-harmonicas, para os efeitos do presente trabalho, serdo realizadas através

da aplicacdo da Transformada Discreta de Fourier, com janela de amostragem fixa e retangular.

2.2.4) Principais cargas geradoras de inter-harmonicas

De uma forma geral, as componentes de frequéncias inter-harmoénicas, de tensdo e
corrente, sdo geradas nos sistemas elétricos através da operacdo de cargas que possuem,

basicamente, as seguintes caracteristicas [11]:

a)  Variacdo ou flutuacdo da amplitude da componente fundamental e/ou de
componentes harmonicas ao longo do tempo, como, por exemplo, verificado nos

fornos a arco elétrico, maquinas de solda, etc;

b)  Frequéncia de chaveamento estatico, através de elementos de eletronica de
poténcia, de forma ndo sincronizada com a frequéncia fundamental do sistema,
como verificado nos cicloconversores e demais equipamentos com topologia de
dupla conversao (CA-CC para CC-CA), os quais estdo cada vez mais presentes na
vida cotidiana das pessoas. Um importante exemplo deste tipo de carga sdo as

modernas lampadas fluorescentes compactas.

No primeiro caso, relacionado a flutuagdo de um determinado sinal elétrico, podem ser

consideradas duas interpretagdes distintas para o fenomeno, a saber [14]:
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e A flutuagdo do sinal ocorre em fun¢do da variacdo no valor eficaz (ou de pico)
da tensdo ou corrente, resultante de uma modulacdo em amplitude deste mesmo

sinal na frequéncia fundamental;

e A flutuacdo do sinal ocorre em fungdo da superposicdo de um determinado

conteudo espectral ao sinal de frequéncia fundamental.

A seguir, sera demonstrado que uma determinada amplitude de flutuagdo para um sinal
elétrico especifico pode ser obtida tanto pela modulacdo em amplitude do valor eficaz (ou de
pico) deste sinal, como pela superposicdo de frequéncias inter-harmonicas a este mesmo sinal.
Em outras palavras, serd mostrado que frequéncias inter-harménicas podem ser geradas por
cargas com caracteristicas de operacdo as quais compreendem uma modulagdo do sinal
resultante de tensdo e/ou corrente, assim como sera demonstrado também, de forma inversa,
que a presenga de componentes inter-harmonicas em um determinado sinal estd associada a
uma modulacdo neste mesmo sinal. Matematicamente, a modulacdo de um sinal elétrico pode

ser representada pela equagdo (2.16), conforme mostrado a seguir:

x(t)= X, .cos(a)p .t)>< [k +m.cos(w,, )] (2.16)

onde:

- X, ¢ a amplitude da onda portadora;
- w, ¢ a frequéncia angular da onda portadora;

- k ¢ uma constante;
- m é a amplitude da onda moduladora;

- w, ¢ afrequéncia angular da onda moduladora.

Para efeito de analise, sera gerado um sinal hipotético conforme funcdo indicada em

(2.16), para o qual se tem: X, =10,0 pu, @, =60 Hz, k=9, m =1,0 pue o, =8 Hz.

O diagrama de blocos utilizado neste exemplo, e desenvolvido em ambiente Matlab®-

Simulink®™, é mostrado na figura 2.11.
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Figura 2. 11 — Diagrama de blocos da rotina de geragdo de um sinal com modulagéo.

A figura 2.12 ilustra a forma de onda obtida apds o processamento de cada um dos

blocos mostrados na figura 2.11.
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Partadaora

10y
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Figura 2. 12 — Etapas de composi¢ao do sinal resultante.

Aplicando-se a transformada discreta de Fourier ao sinal resultante indicado na figura

2.12, tem-se como resultado o espectro de frequéncia mostrado na figura 2.13.
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Figura 2. 13 — (a) Forma de onda do sinal resultante (60 ciclos), (b) espectro de frequéncia do sinal resultante.

Na figura 2.13(b) observa-se ainda que a amplitude das componentes de frequéncias

52 Hz e 68 Hz sao idénticas e iguais a 5,55%.

De uma maneira generalizada, tem-se que a forma de onda de tensdo e/ou corrente,
resultante da operacdo de cargas que produzam flutuacdes de amplitude em fungdo da variagdo
do valor eficaz (ou de pico) possui em seu espectro de frequéncias componentes iguais a
(vt a,), (a)i 2a)m), (a)ir3a)m), v (a)irna)m), sendo ®,, igual a frequéncia da onda

moduladora [4].

Desta forma, se um determinado sinal ¢ modulado em amplitude a uma frequéncia de 8
Hz, como mostrado na figura 2.13, tem-se que seu espectro de frequéncias, apos a aplicagdo da
TDF, indicara a presenga de componentes de frequéncias iguais a (60+8), (60+16), (60+24)

e assim por diante.

Uma vez demonstrada a geracdo de componentes inter-harmonicas através da operagao
de cargas que promovam uma modulag@o dos sinais de tensdo e/ou corrente, pode-se também
facilmente verificar que a superposicdo de frequéncias inter-harmonicas aos sinais de tensdo ou

corrente podem provocar uma modulacao no referido sinal.
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Desta maneira, tem-se que o mesmo sinal modulante, obtido conforme mostrado na
figura 2.12, pode ser também gerado pela sobreposi¢cao de componentes inter-harmonicas cujas
frequéncias sejam exatamente aquelas encontradas no espectro do sinal resultante indicado na

figura 2.13(b), ou seja, 52 e 68 Hz, com amplitudes iguais a 5,55%.

Assim, utilizando-se a estrutura de diagrama de blocos mostrada na figura 2.14, também
desenvolvida em ambiente Matlab®-Simulink®, tem-se como resultado um sinal idéntico aquele

obtido por modulagao, conforme diagrama mostrado na figura 2.11.

A
W
Portadora
+
A > N[
W -
Interharménica 52 Hz Add Saida

)
Vi

Interharménica 68 Hz

+ +

Figura 2. 14 — Diagrama de blocos da rotina de geragdo de um sinal modulado pela superposicédo de frequéncias
inter-harmonicas.

O esquema mostrado na figura 2.14 ¢ bastante simples e compreende tdo somente a
soma algébrica de trés sinais analogicos, a componente fundamental em 60 Hz e duas
componentes com frequéncias inter-harmonicas com amplitudes de 52 e 68 Hz,

respectivamente.

A figura 2.15 ilustra a forma de onda obtida ap6s o processamento de cada um dos

blocos mostrados na figura 2.14.
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Figura 2. 15 — Etapas de composi¢do do sinal resultante através da superposi¢@o de frequéncias inter-harmonicas.

A forma de onda resultante observada na figura 2.15 se assemelha, de forma bastante
aproximada, a onda de corrente resultante da operacao de um forno a arco elétrico direto, o qual
consiste basicamente em um equipamento destinado a produ¢do de ago através da fusdo de
sucata metalica. A energia necessaria para o processo advém do calor promovido por arcos
elétricos resultantes de continuos e aleatdrios curtos-circuitos de alta magnitude originados pela

imersdo de eletrodos de grafite em meio a sucata solida.

Em fungdo da importancia dos fornos a arco elétrico em relagdo a geragdo de correntes
com frequéncias inter-harmonicas, apresenta-se a seguir um pequeno resumo de informagoes

associadas a esta carga, presente nos mais diversos sistemas elétricos ao redor do mundo.

Os fornos a arco elétrico podem ser caracterizados de acordo com a forma de operacao
de seus eletrodos e, particularmente, em fungdo da disposi¢do do arco elétrico associado,

conforme a seguir [44]:
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. Forno a arco direto: a poténcia til se transforma em calor em maior parte no arco
elétrico. Em termos praticos consiste no contato direto dos eletrodos do forno
(energizados) com a sucata metalica fria. Sdo os tipos mais utilizados de fornos a

arco na producdo de ago;

. Forno a arco submerso: a poténcia elétrica 1til se transforma em calor em parte
no arco (submerso) e em parte na matéria-prima. E também conhecido como forno
panela, sendo comumente utilizado como um forno secundario, cujo objetivo ¢é
realizar o refino da sucata metalica derretida, liberando o forno principal (arco

direto) para uma maior sequéncia de corridas;

. Forno a arco indireto: a poténcia 1til se transforma em calor totalmente no arco

elétrico. Nesse caso, os eletrodos operam totalmente dissociados da matéria-prima.

A figura 2.16 ilustra os tipos construtivos de fornos a arco elétrico.

- — —

%

(i

<

) S i -

(a) Forno a arco direto (b) Forno a arco submerso  (¢) Forno a arco indireto

Figura 2. 16 - Tipos construtivos de fornos a arco elétrico.

Outra nocdo importante acerca dos fornos a arco elétrico refere-se aos estagios de

operagdo do equipamento. Em geral, sdo definidos dois estagios distintos [45] [46] [47] [48]:

. Periodo de fusiao: Do ponto de vista da qualidade da energia elétrica, ¢ o estagio
mais oneroso de operagdo do forno. De fato, neste periodo, para o caso dos fornos
a arco direto, os eletrodos encontram-se atuando sobre uma massa metalica solida
muito heterogénea, e extremamente instavel, de modo a ocorrerem variagdes
bruscas e aleatorias da poténcia absorvida pelo forno. Em geral, o periodo de fusdo
tem uma duragao total de até 10 minutos. Quando os eletrodos entram em curto-

circuito a poténcia ativa absorvida pelo forno se reduz a quase zero, enquanto a
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poténcia reativa, por outro lado, eleva-se de modo notavel. O periodo de fusao é,
portanto, caracterizado por rapidas variagcdes, de elevadas magnitudes, das
poténcias ativa e reativa, com predomindncia desta ultima. Consequentemente
observam-se também grandes variagdes do fator de poténcia do forno, o qual, em

certos momentos, atinge valores muito proximos de zero;

. Periodo de refino: o refino da matéria-prima fundida ndo produz nenhum distarbio
apreciavel decorrente da operacao do forno. O banho de matéria-prima fundida ¢é
suficientemente homogéneo para estabilizar perfeitamente os arcos e,
consequentemente, a poténcia absorvida. O periodo de refino tem uma duragdo

média que pode variar de 5 a 10 minutos.

A figura 2.17 ilustra um sistema elétrico real de suprimento a uma industria siderurgica
a qual possui em operag@o um forno a arco direto de 44 MW de poténcia. O suprimento a esta
planta industrial ¢ realizado através de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica

na tensdo de 138 kV.

Sistema de
Transmissdo

Registrador 138 kV
Eletronico
33 kV Transformador 138 KV
da Siderurgica |
(D i
Transformador
do Forno
————— 880 Volts

/

FORNO A ARCO
44MW

Sistema de
Distribuigédo

Figura 2. 17 — Diagrama unifilar simplificado de sistema com forno a arco elétrico.

Com o intuito de promover uma abordagem pratica da presenga de inter-harmonicas nos
sistemas elétricos de poténcia, realizou-se uma monitoracao digital dos sinais de tensdo e
corrente junto a um barramento de 138 k) da distribuidora local, a partir do qual se origina o

circuito de alimentacdo as instalagdes industriais em questdo e, particularmente, ao forno a arco
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elétrico. A referida monitoragao foi realizada através de um equipamento modelo RQE-

II1, da Reason Tecnologia Ltda.

A figura 2.18, ilustra a forma de onda, assim como o espectro de frequéncias associado
ao sinal de corrente, registrada em cada uma das fases do circuito de alimentagdo do forno a

arco, durante o periodo de fusdo.
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Figura 2. 18 — Formas de onda e espectros associados das correntes nas fases A, B e C, respectivamente.
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Da analise das formas de onda de corrente indicadas na figura 2.18, fica evidente a
presenga de uma modulagdo aleatoria no sinal de corrente monitorado, indicando assim a
possivel presenca de componentes inter-harmonicas na composi¢ao do espectro de frequéncia
das correntes de fase do referido circuito elétrico. Vale ressaltar, ainda, que as janelas de registro
das amostras de corrente apresentadas (as quais foram registradas a uma frequéncia de 6000
Hz) possuem uma duragdo de 60 ciclos, o que resulta em uma resolugdo de 1,0 Hz para o

espectro associado, conforme ja demonstrado anteriormente.

O presente topico apresentou as formas de geracdo de correntes e tensdes inter-
harmonicas nos sistemas elétricos, assim como as principais cargas associadas a este assunto.
Para o caso especifico das cargas que apresentam como caracteristica basica de operacao a
flutuacdo da amplitude da componente fundamental de corrente e/ou tensao, apresentaram-se
duas formas distintas de aparecimento de tal flutuacdo, a saber: pela variagdo no valor eficaz
(ou de pico) da tensdo ou corrente elétrica, assim como pela sobreposicdo de componentes de
frequéncias inter-harmdnicas ao sinal original. Foi também mostrado o resultado de uma
monitoragdo digital dos sinais de corrente associados a opera¢do de um forno a arco real com

poténcia de 44 MW.

No tépico seguinte serdo abordados os principais efeitos e impactos associados a
presenga de correntes e tensdes com frequéncias inter-harmonicas nos sistemas de energia

elétrica.

2.2.5) Impactos decorrentes da presenca de tensoes e correntes inter-harmonicas
nos sistemas elétricos de poténcia

Até o presente momento, poucos trabalhos foram publicados sobre os impactos e efeitos
da presenca de componentes de frequéncia inter-harmdnicas, de tensdo e corrente, nos sistemas
de energia elétrica, havendo ainda um vasto campo de andlises e pesquisas a ser explorado em
relagdo ao assunto. Dentre os principais efeitos citados na escassa literatura existente sobre o

tema, podem ser identificados os seguintes [11] [15] [16]:
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e Oscilacdes de baixa frequéncia em sistemas mecanicos;

e Falhas de sensores e equipamentos de comando elétrico que operam através da
identificacdo da passagem por zero ou de pico dos valores instantdneos da tensdo
e/ou corrente clétrica;

e Sobrecarga e perda de vida 1til em filtros harmoénicos passivos;

e Aquecimento adicional em maquinas e condutores devido ao incremento de
parcelas de perdas joulicas;

e Saturacdo de transformadores de corrente;

e Interferéncia em sistemas de telecomunicagao;

e Incremento de ruidos audiveis em nucleos indutivos;

e Flutuacdo de tensdo, com grande probabilidade de geragdo do fenomeno de
cintilacdo luminosa ou flicker;

e Erros de medigdo em equipamentos destinados a monitoracgdo de flicker.

Na tentativa de ilustrar os aspectos fisicos associados a alguns dos efeitos acima
mencionados, os proximos paragrafos apresentardo, de forma bastante sucinta, maiores

detalhamentos sobre estas questoes.

e Oscilacdes de baixa frequéncia em sistemas mecanicos

As oscilagdes de baixa frequéncia em sistemas mecanicos sdo originadas
fundamentalmente pela propriedade das componentes de frequéncias inter-harmonicas em
provocar uma modulagdo nos valores eficazes (ou de pico) nas tensdes e correntes elétricas que
alimentam tais sistemas, conforme ja demonstrado no topico anterior (ver figura 2.15). Neste
aspecto, tem-se que algumas componentes inter-harmonicas, notadamente as frequéncias sub-
harménicas, podem estimular oscilacdes mecanicas em sistemas de maquinas rotativas devido
a uma potencial excitagdo de ressonancias mecénicas, reduzindo consequentemente a vida util
das maquinas. Em algumas industrias como, por exemplo, as industrias de producdo de fios,
onde a precisdo dos acionamentos € um aspecto fundamental para a qualidade do produto final,
a presenca de componentes inter-harmonicas pode ocasionar varios problemas, incluindo-se

perdas de producdo. Trabalhos recentes sugerem que em fungdo dos efeitos das inter-
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harmonicas nas maquinas rotativas, as amplitudes para as componentes de frequéncias sub-

harmoénicas ndo devem ser superiores a 0,1%. De acordo com a referéncia [17], por exemplo,

\

o

o aquecimento adicional no enrolamento do estator de um motor de indugdo, associado
presenca de 0,1% de componente de tensdo sub-harmonica nos terminais do motor, ¢é
equivalente ao aquecimento adicional provocado por 1,0% de desequilibrio de tensdo presente

nos mesmos terminais.

o Falhas de sensores e equipamentos de comando elétrico que operam através da
identificacdo da passagem por zero ou de pico dos valores instantineos da tensio e/ou
corrente elétrica

As falhas de sensores ¢ equipamentos de protecdo e comando elétrico, que operam
através da identificagdo da passagem por zero dos valores instantdneos da tensdo e/ou corrente
elétrica, sdo mais bem explicadas através da figura 2.19, a qual ilustra o efeito da sobreposicao
de uma componente de frequéncia inter-harmonica de 30 Hz, com 25% de amplitude em relagdo

ao sinal fundamental em 60 Hz.
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Figura 2. 19 — (a) Janela de trés ciclos do sinal original na frequéncia fundamental e do sinal resultante e (b)
detalhe da mudanga do ponto de passagem por zero do sinal resultante apds a sobreposi¢do da componente inter-
harmoénica.

Como pode ser observado na figura 2.19, o efeito da sobreposicdo de uma componente
de frequéncia inter-harmoénica ao sinal fundamental original foi o de deslocar o ponto de
passagem por zero deste sinal para a direita ou, em outras palavras, houve um atraso no ponto
de passagem por zero. Em termos praticos, tem-se que equipamentos de controle e prote¢ao
que operam com base no instante de passagem por zero dos sinais de tensdo e/ou corrente,
podem operar assincronamente quando da presenca de correntes ou tensdes inter-harmonicas

no sistema de energia elétrica.
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Outra possibilidade de falha em equipamento de prote¢do estd relacionada com a
alteracdo do valor de pico das tensdes ou correntes instantdneas, quando da presenca de
componentes inter-harmonicas nestes sinais. A figura 2.20 ilustra esta caracteristica das

frequéncias inter-harmonicas.
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Figura 2. 20 — Alterac@o do valor de pico de um sinal de corrente em fungdo da presenca de uma componente
inter-harmoénica com frequéncia de 249 Hz e amplitude de 15%.

e Sobrecarga e perda de vida util em filtros harmonicos passivos

Os efeitos de sobrecarga, e consequente perda de vida tutil de filtros harmoénicos
passivos, ocorrem em funcao do fato de que a magnitude das frequéncias inter-harmdnicas nao
¢, em geral, prevista no dimensionamento desses equipamentos. Para ilustrar este efeito,
considere-se um esquema simplificado de uma instalagdo contendo uma carga nao-linear

geradora de correntes harmonicas e inter-harmonicas, conforme mostrado na figura 2.21.

138 kv

@ Transform ador

13,8 kv

E @
I

Filtro de 52 Harm@nica
Carga geradora
de harmdnicas

Figura 2. 21 — Diagrama unifilar simplificado do sistema com filtro harmoénico sintonizado de quinta ordem.
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Basicamente, o projeto de um filtro passivo sintonizado consiste na conexao de um ramo
LC série em paralelo a barra para a qual se deseja minimizar a distor¢do harmoénica de tensao.
Neste ramo, o capacitor e o reator estdo sintonizados e conectados em série, promovendo uma
impedancia série muito reduzida na frequéncia de sintonia, no caso 300 Hz (5% harmonica). A

figura 2.22 ilustra a resposta em frequéncia do filtro em analise.

700 T T T

w = ] 2]
= [=] = =
= =] = =

Impedéncia [Ohms]

[
=
[=]

100

0 a 10 18 20 25
Ordem Harminica

Figura 2. 22 — Resposta em frequéncia do ramo do filtro (LC).

Ressalta-se que na figura 2.22 esta sendo analisado apenas o ramo série do filtro e por
esse motivo nao estd sendo representado o efeito da impedancia a montante do barramento de

carga, a qual altera ligeiramente a frequéncia de ressonancia do filtro.

Como pode ser observado pela analise da figura 2.22, o filtro LC apresenta uma
impedancia muito baixa para a frequéncia de 300 Hz (5,0 pu). Ou seja, qualquer corrente
circulante com esta frequéncia seria “retida” pelo filtro. Em termos praticos, o ramo LC
sintonizado em 300 Hz implica um curto-circuito para correntes com esta mesma frequéncia,
maximizando a corrente no ramo e minimizando a tensdo de 300 Hz na barra de conexao do

mesmo.

Contudo, e como ja mostrado nos topicos anteriores, os espectros de frequéncia de
tensdo e corrente nos sistemas elétricos podem apresentar frequéncias inter-harmonicas. Assim,
caso existam correntes com estas frequéncias circulantes no circuito da figura 2.21,
imediatamente adjacentes a frequéncia harmoénica de 300 Hz, as mesmas também serdo, em

todo ou parcialmente, filtradas pelo ramo LC, sobrecarregando o mesmo para além de seus
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valores de projeto, ja que estas componentes ndo foram consideradas no projeto dos filtros.
Como exemplo, considere-se o espectro de frequéncia das correntes associadas a operacgdo de

um forno a arco elétrico conforme indicado na figura 2.23.
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Figura 2. 23 — Espectro de frequéncia das correntes associadas a operagao de um forno a arco elétrico.

Como pode ser verificado na figura 2.23, além da componente harménica de 300 Hz,
estdo presentes no circuito varias outras componentes com frequéncias imediatamente
adjacentes. Estas frequéncias, dependendo de sua magnitude, podem inclusive retirar
automaticamente o filtro de operagdo em funcao da atuacdo da protecdo contra sobrecarga, caso

a mesma exista.

Um outro efeito associado a presenga de inter-harmdnicas em circuitos com filtros
harménicos passivos sintonizados diz respeito a exposicdo do equipamento a uma maior
probabilidade de ocorréncia de ressonancia paralela, podendo esta danificar tanto o filtro quanto

os demais equipamentos da instalacao.

Considerando-se, para este efeito, a resposta em frequéncia da impedancia propria
equivalente do sistema elétrico, vista da barra de 13,8 £V indicada na figura 2.21, tem-se que
uma condic@o de ressonancia paralela ¢ aquela na qual o valor desta impedancia equivalente
torna-se muito elevada. Assim, qualquer corrente com a mesma frequéncia de ressonancia
paralela, por menor que seja sua amplitude, produzird sobretensdes desastrosas para as
instalacdes. A figura 2.24 ilustra a resposta em frequéncia da impedancia propria do sistema

em estudo, vista da barra de conexdo do filtro em 13,8 £V
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Figura 2. 24 — Resposta em frequéncia da impedancia propria da barra do filtro (13,8 £V).

No presente exemplo, conforme mostrado na figura 2.24, a frequéncia de ressonancia
paralela ¢ igual a 258 Hz. Assim, qualquer corrente com esta frequéncia provocara sérios danos
ao filtro e aos demais equipamentos da instalacdo, em funcdo da alta tensdo produzida. Em
geral, a frequéncia de ressonancia paralela resultante da conexao de filtros harmdnicos passivos

sintonizados aos sistemas elétricos sera uma frequéncia inter-harmonica.

Para efeito de ilustracdo, as figuras 2.25, 2.26 ¢ 2.27 mostram as correntes absorvidas
pela fase A de um forno a arco direto de 44 MW, medidas pelo lado de 138 kV, assim como
seus respectivos espetros de frequéncia, com resolucdo de 1 Hz, em trés momentos distintos de

operagdo do forno.
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Figura 2. 25 — (a) Forma de onda da corrente do forno um minuto apds o inicio de operagio (periodo de fusdo);
(b) detalhe do espectro de frequéncias da corrente do forno em torno da segunda harménica; (c) detalhe do
espectro de frequéncias da corrente do forno em torno da terceira harmonica.
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Figura 2. 26 — (a) Forma de onda da corrente do forno cinco minutos apds o inicio de operagdo (periodo de
fusdo); (b) detalhe do espectro de frequéncias da corrente do forno em torno da segunda harménica; (c) detalhe
do espectro de frequéncias da corrente do forno em torno da terceira harmonica.
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Figura 2. 27 — (a) Forma de onda da corrente do forno quinze minutos apds o inicio de operagdo (periodo de
refino); (b) detalhe do espectro de frequéncias da corrente do forno em torno da segunda harmdnica; (c) detalhe
do espectro de frequéncias da corrente do forno em torno da terceira harmonica.

Na figura 2.25 ¢ apresentada uma janela de corrente com 60 ciclos de duragdo, registrada
um minuto apods o inicio do periodo de fusdo, sendo possivel observar que a amplitude da inter-
harménica com frequéncia de 165 Hz, por exemplo, tem amplitude aproximadamente seis vezes
maior que a amplitude da terceira harmonica. Esta disparidade, porém em menor amplitude,
também pode ser verificada na figura 2.26(c). Finalmente, na figura 2.27, a qual mostra uma
janela de corrente associada ao final do periodo de refino do forno, percebe-se apenas o efeito

do espalhamento de espectro, ndo sendo identificadas componentes inter-harmonicas, ou

mesmo harmdnicas, com amplitudes relevantes.

Diante dessas constatacdes, ¢ fortemente recomendavel aos projetistas de filtros
harmonicos a realizacdo de medi¢des especificas, com duracdo minima de sete dias, visando
conhecer o comportamento das componentes inter-harmonicas presentes em cada barramento

do sistema analisado, antes da defini¢do dos parametros fisicos e elétricos dos referidos filtros.
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e Aquecimento adicional em maquinas e condutores devido ao incremento de parcelas

de perdas joulicas

As perdas adicionais verificadas em maquinas e condutores devido ao aumento de
parcelas de perdas joulicas, em fungdo da existéncia de correntes com frequéncias inter-
harmonicas nas redes de energia elétrica, sdo proporcionais ao quadrado da corrente eficaz que
circula pelos condutores de um determinado circuito elétrico. Basicamente, a analise associada
ao aumento de perdas elétricas decorrentes da presenca de correntes e tensodes inter-harmdnicas
baseia-se nos mesmos fundamentos validos para as frequéncias harmonicas, amplamente
difundidas na literatura nacional e internacional. Dessa forma, as perdas joulicas em um dado
elemento condutor podem ser matematicamente representadas conforme mostrado na equacao

2.17).

Perdas=21h2.Rh h=1,2,3,...,0 (2.17)

h=1

Onde:

- h é a ordem harmonica;
- I é a corrente eficaz de ordem #;
- Ry € a resisténcia do meio condutor na frequéncia 4.

No caso da consideracdo das frequéncias inter-harmonicas, no entanto, havera um
aumento das parcelas que compdem o somatodrio indicado na equagdo (2.17) em fungdo das
novas frequéncias verificadas, ndo multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Dessa forma,

a equacdo (2.17) pode ser rescrita conforme a seguir [18].

* * h=123,...,00
Perdas=>1"R +> I.°.R e 2.18
hzzz‘ b ,,,Z:; e ih=r,2r,3r,...,0© (2.18)

Onde:

- r é aresolugdo em frequéncia do espectro de corrente considerado.
- ih é a ordem inter-harmonica;

- Iin é a corrente eficaz de ordem i#;

- Rin € a resisténcia do meio condutor na frequéncia ik;

- h é a ordem harmonica;

- I é a corrente eficaz de ordem #;

- Ry ¢ a resisténcia do meio condutor na frequéncia 4.
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No caso de transformadores, tem-se também um aumento nas perdas devido a presenca
de componentes inter-harmonicas. Neste sentido, tem-se que inter-harmdnicas de tensdo
aumentam as perdas no ferro, enquanto que as inter-harmonicas de corrente elevam as perdas
no cobre. A elevacdo das perdas no cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, ou efeito
skin, o qual implica uma ndo uniformidade na densidade de corrente na se¢do transversal do

condutor, aumentando, dessa forma, a resisténcia efetiva do mesmo.

Para as maquinas rotativas, tem-se que o aumento das perdas no ferro e no cobre
promove uma elevacdo no aquecimento da maquina, comprometendo seu rendimento,
diminuindo o torque disponivel e, principalmente, reduzindo sua vida util. Também pode ser
verificada uma elevagdo dos ruidos audiveis decorrentes da operacdo destas maquinas, quando

da presenca de componentes inter-harmonicas.

e Saturacao de transformadores de corrente

Os relés e medidores de grandezas elétricas sdo geralmente conectados ao sistema de
poténcia através de transformadores de corrente (TC) e/ou de potencial (TP). Para o caso
particular dos transformadores de corrente, embora todos tenham o mesmo principio de
funcionamento, existem diferencas significativas entre os TCs de medigdo e aqueles destinados
a protecdo dos sistemas de energia elétrica. A primeira diferenca relaciona-se com a classe de
exatidao destes equipamentos que para os TCs de medicdo sdo inferiores a 1,2% e para os TCs

de protecao sdo iguais a 10,0%.

Para efeito de analise do impacto das componentes de corrente com frequéncias inter-
harmonicas, no entanto, a principal caracteristica fisica do TCs a ser considerada relaciona-se
com a permeabilidade magnética do nucleo. Para os TCs de medicdo tém-se uma elevada
permeabilidade magnética conferindo ao equipamento uma pequena corrente de magnetizacao,
perdas reduzidas e, consequentemente, pequenos erros de correlagdo entre as correntes
primarias e secundarias. Por outro lado, os mesmos entram em saturacdo rapidamente quando
uma corrente no enrolamento primario atinge um valor proximo a 4 (quatro) vezes a
corrente nominal primdaria. Para os TCs de prote¢do, em contrapartida, a permeabilidade
magnética do nticleo ndo ¢ tdo elevada, fazendo com que a saturagdo ocorra apenas para
correntes primarias muito elevadas em relagcdo ao seu valor nominal, da ordem de 20 (vinte)

vezes. Este tipo de saturacdo, ocasionada pelo aumento da amplitude da corrente primaria ¢

60



Capitulo 2 — Fundamentos tedricos sobre inter-harmonicas

denominada saturagdo por corrente alternada ¢ nada tem a ver com a presenca de componentes

inter-harmonicas nos sinais de corrente.

Neste sentido, outro tipo de satura¢do pode ocorrer quando da presenga de componentes
continuas nos sinais de corrente primarios. Trata-se da saturagdo por corrente continua. Uma
das caracteristicas associadas a presenca de inter-harmonicas nas redes elétricas é proporcionar
um nivel CC aleatério no tempo e com amplitude variavel, podendo ocasionar a saturagéo
momentanea dos transformadores de corrente, resultando erros superiores a classe de exatiddo
destes equipamentos, assim como distor¢ao da forma de onda da corrente secundaria. A figura
2.28 ilustra o comportamento da componente de nivel CC para um sinal resultante da
sobreposi¢do de uma corrente com frequéncia fundamental (60 Hz) e outra componente com

frequéncia de 5 Hz e amplitude igual a 15% da onda fundamental.

Corrente (&)

0 n.0s 01 015 nz 025
Tempo (sedq)

Figura 2. 28 — Aparecimento de componente CC nos sinais resultantes em fung@o da presenga de inter-
harmonicas.

Conforme pode ser observado no sinal hipotético representado na figura 2.28, tem-se o
aparecimento de uma componente alternada de nivel CC em baixa frequéncia. Para os casos
reais esta variagdo ¢ aleatoria, podendo existir maior predominancia desta componente no

sentido positivo ou negativo do fluxo da corrente.
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e Qutros impactos decorrentes da presenca de componentes inter-harmoénicas nas redes

elétricas

Em geral, todos os impactos decorrentes da presenca de componentes harmonicas nos
sistemas de energia elétrica podem ser estendidos as frequéncias inter-harmonicas, como
interferéncia em sistemas de comunica¢do e aparecimento de ruidos audiveis em nucleos
indutivos. Contudo, existe uma caracteristica intrinseca apenas as componentes inter-
harmoénicas a qual esta relacionada com o surgimento de flutuagdes de tensdo com grande
probabilidade de ocorréncia do fendmeno da cintilagdo luminosa, ou flicker. Mais adiante essa
caracteristica especifica das componentes de frequéncias inter-harménicas sera mais bem

estudada.

2.3) Conclusoes

O presente capitulo apresentou a conceituagao fisica das componentes inter-harmonicas,
assim como as ferramentas matematicas destinadas a quantificagdo destas componentes nos
sistemas de energia elétrica. Foram detalhados também os problemas associados a esta
quantificagdo a partir dos quais se concluiu que para a monitoragdo de componentes inter-
harmoénicas € necessaria a utilizacdo de janelas amostrais com a maior quantidade de ciclos
possiveis, de forma a se promover uma melhor identificacdo destas frequéncias. Devido as
caracteristicas dinamicas das correntes e tensdes inter-harmonicas, mostrou-se que além de uma
grande quantidade de ciclos por janela amostral ¢ também necessaria a utilizacdo de uma grande
quantidade de janelas, de forma a ser possivel uma analise estatistica acerca do comportamento

destas frequéncias nas redes elétrica.

Outro aspecto apresentado no capitulo diz respeito a outras técnicas existentes para
quantificacdo das tensdes e correntes inter-harmonicas nas redes elétricas, com énfase para os
diferentes tipos de janelamento propostos para a aplicagdo da Transformada Discreta de
Fourier. A partir de um exemplo numérico, ficou evidenciado que o tipo de janelamento a ser
utilizado na TDF apresenta pouca relevancia para os objetivos propostos neste trabalho. Além

do tipo de janelamento para a aplicacdo da TDF o capitulo citou também outras técnicas
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disponiveis na literatura como, por exemplo, filtros de Kalman, transformada wavelet e redes

neurais.

Em seguida, foram apresentadas as principais cargas geradoras de correntes inter-
harménicas, com especial atengdo aos fornos a arco elétrico, utilizando-se, inclusive, registros
de medigdes reais da operagdo de um forno a arco com 44 MW de poténcia. Por fim, foram
apresentados e analisados os diversos efeitos associados a presenca de correntes e tensoes inter-

harmonicas nos sistemas de poténcia.

O capitulo seguinte, em fung¢ao da grande correlacdo do assunto com a questao das inter-
harmonicas, apresentard os fundamentos relacionados com as flutuacdes de tens@o nas redes

elétricas, suas origens, efeitos e formas de atenuagao.
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Capitulo 3 — Fundamentos Tedricos sobre as
Flutuacoes de Tensao

3.1) Introducao

As flutuagoes de tensdo representam um dos diversos problemas relacionados a
qualidade da energia elétrica, conferindo impactos relevantes tanto para pequenos
consumidores residenciais quanto para grandes industrias, dos mais variados tipos de processos.
Neste sentido, o presente capitulo apresentara os fundamentos teoricos relacionados ao

fenémeno da flutuacédo de tensdo nas redes elétricas, assim como suas causas, efeitos e solucdes.

3.2) Fundamentos Teoricos
3.2.1) Conceituacio do termo flutuacio de tensiao

Conceitualmente, as flutuagdes de tensdo podem ser definidas como variagGes
repetitivas, aleatdrias ou esporadicas do envelope da onda de tensdo, geralmente provocadas
pela operacdo de cargas com caracteristicas de alteracdes rapidas e bruscas nas magnitudes das
poténcias ativa e reativa como, por exemplo, verificado nos fornos a arco. As flutuagdes de
tensdo, de uma maneira geral, estdo mais fortemente relacionadas a variagdes bruscas e rapidas

na amplitude da componente de poténcia reativa.

O conceito de flutuacdo de tensdo ¢ comumente confundido com outros tipos de
variagdes na magnitude da tensdo de suprimento, notadamente com as varia¢des de tensdo em
de longa duragdo. Assim, tem-se que as variagdes de tensdo de longa duragdo sdo aquelas para
as quais os elementos de regulacdo comumente presentes nas redes de energia elétrica como,
por exemplo, reguladores de tensdo, bancos de capacitores automaticos e tapes automaticos de
transformadores, conseguem facilmente promover sua estabilizacdo em valores aceitaveis. Isto
se deve ao fato de que os tempos envolvidos nestas variagdes de tensdo sdo relativamente

grandes e, portanto, compativeis com o tempo de resposta dos equipamentos mencionados. Por
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outro lado, as flutuacdes de tensdo sdo caracterizadas por variagdes rapidas (da ordem de ciclos
de duragdo), repetitivas ou aleatorias, da envoltoria da onda de tensdo, ndo sendo possivel sua
estabilizacdo através dos equipamentos de regulacdo tipicamente encontrados nas redes
elétricas. A figura 3.1 ilustra um exemplo de flutuacdo senoidal da onda de tensdo, com
detalhamento do envelope de modulagdo. Na pratica, o comportamento do envelope de

modulagdo ¢é totalmente aleatorio em termos de frequéncia e amplitude de modulagio.
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Figura 3. 1 — Forma de onda do sinal resultante.

Até muito recentemente, as flutuagdes de tensdo eram associadas tdo somente a
operagdo de cargas com caracteristicas de alteracdes rapidas e bruscas nas magnitudes das
poténcias ativa e, principalmente, reativa [42] [43]. Contudo, a partir do inicio do século XXI,
o fendmeno da flutuacdo de tensdo comecgou a ser analisado sob um novo enfoque, notadamente
no que diz respeito a presenca de componentes inter-harmonicas nos sinais de tensao das redes
de energia elétrica. Neste sentido, € com base em toda a formulagdo apresentada no capitulo
anterior, um novo conceito mais amplo e abrangente para o fendémeno da flutuacao de tensao ¢

sugerido conforme a seguir:

“As flutuagoes de tensdo sdo variagdes repetitivas, aleatorias ou esporadicas
do valor eficaz da tensdo de fornecimento, provocadas pela operacdo de
cargas capazes de produzir componentes de frequéncias inter-harménicas nos
sinais de tensdo das redes de energia elétrica.”
Conforme apresentado no capitulo 2, a presenga de componentes inter-harménicas nos

sinais de tens@o das redes elétricas estd associada a operagdo de cargas que operam com
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frequéncias de chaveamento estatico (comumente associadas a elementos de eletronica de
poténcia) de forma ndo sincronizada com a frequéncia fundamental do sistema, como, por
exemplo, verificado nos cicloconversores ¢ demais equipamentos constituidos por sistemas de
dupla conversdo (CA-CC para CC-CA). Nestes casos, a flutuacdo do sinal de tensdo ocorre em
funcdo da superposicio de um determinado conteudo espectral ao sinal na frequéncia
fundamental. Comumente, o termo flutuagdo de tensdo e cintilagdo luminosa (flicker) sdao
utilizados como representativos de um mesmo fendmeno. Contudo, existe uma diferenca
importante entre as duas terminologias. Assim, o fato de um determinado sinal de tensdo
apresentar flutuacdo ndo significa necessariamente que tal flutuagdo resulte em uma cintilagao
luminosa visivel para a maioria dos observadores. Na verdade, o fendmeno da cintilagdo
luminosa deve ser considerado como sendo apenas um dos varios efeitos relacionados com as
flutuacdes de tensdo, conforme serd mostrado mais adiante. A Norma Européia IEC 60555-3
define quatro tipos distintos de flutuacdes de tensdo. Estas defini¢des visam a facilitar a
aplicag@o de metodologias de analise diversas, assim como a realizag@o de ensaios laboratoriais
de conformidade em equipamentos e dispositivos em geral. Os tipos de flutuagdo de tensdo

assim definidos [19] sdo mostrados na figura 3.2.

(a) Tipo A — Sdo flutuagdes compostas por uma
série repetitiva de variagdes retangulares em torno
de um nivel de tensdo de referéncia. Um periodo,
A Y I ou ciclo, € composto por duas variagdes em
sentidos opostos. As variaveis, neste caso, sdo a
amplitude e a frequéncia das variagdes, uma vez
que sua forma (retangular) ¢ perfeitamente
definida. Este € o tipo padrdo de flutuagdo usado
para calibragdo de flickermeters [2].

Tensdo (pu)

Tempo

(b) Tipo B — Sao flutuagdes compostas por uma
série irregular de variagdes bruscas. Neste caso, ndo
se define um ciclo ou periodo para as variagoes.
Esse tipo de flutuagdo permite representar degraus
sucessivos, decrescentes ou crescentes de tensdo,
simulando entrada ou saida de cargas com
caracteristica de operagdo por etapas, como
elevadores, laminadores, prensas, etc,

Tensé&o (pu)

v

Tempo
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(c) Tipo C — Sao flutuagdes compostas por uma
série irregular de variagdes de formas diversas.
Neste caso, ndo se define a forma nem tampouco o
periodo da variagdo, a qual pode ser brusca
(retangular), em rampa (triangular) ou oscilatéria
(senoidal). Este tipo de flutuagdo permite combinar
diferentes tipos de cargas, tais como motores,
prensas, compressores, bombas, elevadores, etc.

(d) Tipo D — Sdo flutuagdes compostas por
variagdes continuas e aleatorias. E o caso tipico de
flutuacdes de tensdo provocadas por equipamentos
que operam com correntes de arco elétrico como,
por exemplo, fornos a arco e maquinas de solda a
ponto. No caso da operagdo de grandes fornos a
arco (com poténcias de até 120 MW), o impacto das
flutuacdes de tensdo pode alcangar o sistema de
transmissdo, propagando-se para os sistemas de
sub-transmissdo e distribuicao.

Figura 3. 2 — Tipos de flutuagdo de tensdo.

3.2.2) Origem das flutuacdes de tensdo nos sistemas elétricos

De acordo com a conceituagdo sugerida no topico anterior, as flutuagcdes de tensdo nos

sistemas elétricos podem ser originadas de duas formas distintas:

a) Através da operagdo de cargas com caracteristicas de alteragdes rapidas e bruscas

nas magnitudes das poténcias ativa e reativa como, por exemplo, verificado nos

fornos elétricos a arco, assim como nos laminadores;

b) Através da superposi¢cdo de componentes inter-harmonicas ao sinal de tens@o na

frequéncia fundamental, comumente geradas por cicloconversores e demais cargas

de dupla conversao.

A origem das flutuagdes de tensdo em decorréncia da superposi¢do de componentes

inter-harmonicas foi bastante explorada no capitulo 2, assim como ainda sera objeto de analise
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nos capitulos subsequentes. Por outro lado, o surgimento do fendmeno da flutuagdo de tensdo
em funcdo da operagdo de cargas relacionadas com alteragdes rapidas e bruscas nas amplitudes
da poténcia requerida merece um maior detalhamento. Assim, para esse proposito, considera-
se o modelo simplificado representativo da conexdo de uma carga com caracteristicas de

flutuacdo das poténcias ativa e reativa, conforme indicado na figura 3.3(a).

Zs
r-—-r———~>"~""~""~>"""~>">"">">"">""™""™>"™"™7 —;
_i_z MY YL
| |
I Rs.do Xs.lo |
| —.—— —————— |

Uo

(2)
N
P+1.Q

Figura 3. 3 — (a) Diagrama simplificado da ligac¢ao da carga e (b) diagrama fasorial.

As equacdes (3.1) e (3.2) representam a forma algébrica de representagdo da queda de
tensdo percentual em funcdo da circulacdo da corrente de operagdo da carga flutuante conectada
ao circuito. A referida queda de tensdo (AU) é também apresentada em forma de diagrama

fasorial, conforme indicado na figura 3.3(b).

AU =Rg.I,.cos@+ X1, .send (3.1)
AU P
—=RS.—2+XS.22 (3.2)
UO 0 0

Onde:

AU = Queda de tensao;

U, = Tensao de fornecimento nos terminais da carga;
0= Angulo de deslocamento entre a tensio e a corrente;
1, = Corrente de carga;

R, X; = Resisténcia e reatancia equivalente do sistema;
P, O =Poténcias ativa e reativa da carga;
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Em termos praticos, notadamente para os sistemas de média e alta tensdo, a reatancia
equivalente do sistema é muito superior a magnitude de sua resisténcia equivalente, ou seja, X

>> R,. Adicionalmente, em condi¢des normais de operagdo, tem-se U, = E (pu). Dessa forma,

a equacao (3.2) pode ser simplificada conforme a seguir.

— = X5.— ou 3.3
z (3.3)

Onde:

E = Tensao de suprimento;

AU = Queda de tensao;

Xs = Reatancia equivalente do sistema;

P, O =Poténcias ativa e reativa da carga;

Scc = Poténcia de curto-circuito nos terminais da carga.

A equacdo (3.3) demonstra que as amplitudes das variacdes e flutuagdes de tensdo estdo

fortemente relacionadas a variagdo da componente reativa das cargas flutuantes.

Dependendo da causa associada a variagdo de tensdo, o valor de AU pode assumir a
forma de uma queda de tensdo constante ao longo do tempo como, por exemplo, verificado
durante o periodo de refino dos fornos a arco direto. Adicionalmente, o valor de AU pode
assumir a forma de uma flutuacgao de tensdo com variagdes repetitivas, esporadicas ou aleatorias
em sua amplitude ao longo do tempo. Os efeitos para estes dois tipos de comportamento de AU
sdo bastante distintos, sendo aqueles associados as flutuagdes de tensdo os mais impactantes
para os sistemas elétricos de uma forma geral. O presente capitulo abordara tdo somente as
causas e efeitos associados as flutuagdes de tensdo. Para efeito de ilustragdo, a figura 3.4 mostra
a flutuagdo de tensdo em um barramento de 380 Volts, obtida através de uma medicdo real

dentro das instala¢des de uma grande industria possuidora de um forno a arco direto de 44 MW.
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Figura 3. 4 — Janela de medigdo de tensdo em um barramento de 380 Volts.

Vale observar que no caso mostrado na figura 3.4, os envelopes de tensdo superior e
inferior sdo totalmente distintos, sendo este um aspecto tipico da operagdo de fornos a arco

direto, notadamente nos primeiros minutos do periodo de fusdo.

3.2.3) Efeitos associados as flutuacoes de tensdo nos sistemas elétricos

De uma maneira geral, as flutuagdes de tensdo podem causar uma série de efeitos
indesejaveis nas redes elétricas, ocasionando falhas e interrupcao de processos. Todos os efeitos
relacionados as flutuagdes de tensdo podem provocar perdas financeiras, em maior ou menor
intensidade, seja através do comprometimento dos processos de produgdo, seja pelo aumento

dos custos de manutencdo ou perda de material.

Apesar dos diversos efeitos que podem ser associados as flutuacdes de tensdo nas redes
elétricas, o efeito denominado cintilagdo luminosa, ou flicker, ¢ o mais conhecido. Inclusive, e
principalmente no Brasil, o termo flutuacdo de tensdo ¢ comumente confundido com o
fenomeno da cintilagcdo luminosa. Contudo, vale ressaltar que o efeito visual das flutuagdes de
tensdo compoe apenas um dos diversos efeitos relacionados a flutuacdo da amplitude da onda
de tensdo. Sao apresentados a seguir os principais efeitos associados as flutua¢des de tensao

nos sistemas de energia elétrica.
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o Efeitos em maquinas elétricas

As flutuagdes de tensdo nos terminais de um motor de inducdo, principalmente com
frequéncias situadas entre 0,2 ¢ 2,0 Hz [43], podem, muito raramente, causar oscilagdes
eletromecanicas, com consequentes variagdes no torque € no escorregamento da maquina,
afetando o processo de producdo ao qual a maquina em questdo se destina. Nos casos mais
severos, podem surgir vibragdes excessivas, resultando em uma fadiga mecanica do motor e a

reducdo de sua vida util.

o Efeitos em retificadores e inversores

Os efeitos mais comuns das flutuacdes de tensdo em retificadores e inversores de
frequéncia estdo relacionados com a geracao de harmonicas ndo caracteristicas, assim como a
geracdo de componentes de frequéncias inter-harmonicas. No pior caso, a existéncia de
flutuacdes de tensdo nos terminais destes equipamentos pode resultar desde falhas de

comutacgdo até a perda total dos mesmos.

o Efeitos em equipamentos de aquecimento

Na presenca de niveis consideraveis de flutuacdes de tensdo, a eficiéncia de todos os
equipamentos de aquecimento como, estufas, fornos a arco e fornos a indugdo, reduz-se
significativamente. Em fung@o destes problemas, estes equipamentos podem requerer tempos

maiores para cada ciclo de operacao, aumentando-se os custos envolvidos em cada processo.

De uma maneira geral, as flutuagdes de tensdo e as componentes de tensdo inter-
harmoénicas estdo fortemente relacionadas, de modo que todos os efeitos associados as
componentes de frequéncias inter-harmonicas estdo também associados as flutuacdes de tensao
nos sistemas elétricos. Assim, entre outros efeitos das flutuacdes de tensdo, e conforme ja

abordado no capitulo 2, podem-se citar:

e Falhas de sensores e equipamentos de comando elétrico que operam através da
identificacdo da passagem por zero ou de pico dos valores instantaneos da tensdo

e/ou corrente elétrica;
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e Aquecimento adicional em maquinas e condutores devido ao incremento de
parcelas de perdas joulicas;

e  Saturacdo de transformadores de corrente;

e Interferéncia em sistemas de telecomunicacéo;

e Incremento de vibragdes mecanicas e ruidos audiveis;

e  Cintilagdo luminosa, ou flicker.

O efeito da cintilagdo luminosa (flicker), em funcao talvez de sua percepg¢do direta por
parte da maioria dos observadores humanos, ¢ o mais discutido e analisado mundialmente,
tendo sido este o objeto de varios trabalhos técnicos ao longo dos anos. A propria metodologia
de quantificacdo de flutuagdes de tensdo, atualmente utilizada em varios paises do mundo [2],
¢ baseada substancialmente neste particular efeito do fendmeno da flutuacdo de tens@o. Assim
sendo, e por sua relevancia sob varios aspectos, a questao da cintilagdo luminosa sera abordada

com mais detalhes em capitulos posteriores.

3.2.4) Métodos de atenuacio das flutuacoes de tensao

Existem diversas formas de mitigagdo dos principais problemas causados pelas
flutuacdes de tensdo nos sistemas elétricos de poténcia. A escolha da melhor solugdo, para uma
determinada instalagdo elétrica, depende essencialmente do tipo do efeito associado, o qual por
sua vez pode possuir ainda varias particularidades. O custo da solucdo ¢ um fator de analise
primordial, podendo, em muitas das vezes, representar uma parcela significativa do
investimento realizado em toda a planta elétrica. Por esse motivo, a andlise do problema da
flutuacdo de tensao deve ser realizada ainda durante a fase de planejamento das instalagdes. As
analises de custo versus beneficio do empreendimento deverao incorporar os custos associados

a mitigacao das flutuagdes de tensao.

Em termos praticos, a solu¢do para mitigagao das flutuagdes de tensdo deve ser buscada
dentro das proprias plantas industriais, de onde se originam tais perturbagdes. Para os casos em
que o problema da flutuagdo de tensdo ndo tenha uma origem muito bem identificada, a
mitigacdo da anomalia podera ser realizada pela concessionaria de energia elétrica local, de

distribui¢cdo ou transmissao, sendo os custos associados repassados diretamente para as tarifas
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de energia elétrica. Contudo, se a origem das flutuagdes for seguramente identificada, a solu¢do
para o problema devera ser implementada nas proprias instalagcdes da carga comprovadamente
perturbadora. Isto ndo impede, entretanto, que a solugdo fisica seja implementada na propria
rede da concessiondria local, e por iniciativa da mesma [49], sendo entdo os custos associados
repassados diretamente ao consumidor industrial responsavel pelas perturbacoes. Neste caso, o
novo ativo incorporado ao sistema da concessionaria ndo devera ser remunerado para efeito de

tarifa, assim como nao devera ser depreciado.

A seguir sdo apresentadas as principais formas de mitigacdo da flutuacao de tensdo nos
sistemas elétricos, considerando-se a origem do problema associado a operacdo de cargas com

poténcia variavel como fornos a arco, laminadores, etc.

o Elevacao do nivel de curto-circuito

O nivel de curto-circuito em um determinado barramento elétrico ¢ um indicador natural
da proximidade elétrica dos geradores de energia ou, em outros termos, da robustez do sistema
elétrico. Considerando-se o equacionamento segundo o qual resultou a equagéo (3.3), repetida
abaixo por comodidade, pode-se facilmente verificar que com o aumento dos niveis de curto-

circuito (Scc), a amplitude das variagdes de tensdo diminui na mesma propor¢ao.

22 (3.4)

Onde:

AU/E = Amplitude da variagdo/flutuagdo da tensdo de fornecimento nos terminais da carga;
Q = Poténcia reativa da carga;
Scc = Poténcia de curto-circuito nos terminais da carga.

Aumentando-se o nivel de curto-circuito nos terminais da carga ocorre uma diminuicdo
da variagdo/flutuacdo de tensdo, para uma mesma amplitude de variagdo de carga. Nesse
sentido, tém-se as seguintes alternativas para elevacio dos niveis de curto-circuito nos terminais

da carga.
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e Recondutoramento dos condutores do circuito de alimentagdo da planta industrial,
de forma a reduzir a impedancia série do circuito, elevando-se os niveis de curto-
circuito;

e Elevacdo dos niveis de tensdo de fornecimento, reduzindo-se a corrente de linha;

e Implementacdo de sistema de compensacdo série no circuito de alimentagdo da
planta industrial, de forma a reduzir a impedancia série do circuito, elevando-se os
niveis de curto-circuito;

e Duplicacdo do circuito de alimentacdo da planta industrial, reduzindo-se a
impedancia série do mesmo e elevando-se o nivel de curto-circuito;

e Instalacdo de compensador sincrono.

As solugdes apresentadas acima possuem custos envolvidos substancialmente elevados.
No caso especifico da implementacao de um sistema de compensagao série, cuidados especiais
devem ser tomados com o intuito de ndo se possibilitar a ocorréncia de ressonancia série no
sistema, o que poderia excitar frequéncias de oscilacdo subsincronas em equipamentos

rotativos, com possiveis danos aos mesmos.

o Instalacio de compensadores estaticos e autocomutados

Além das solucdes ja apresentadas, as quais promovem a elevacdo direta dos niveis de
curto-circuito nos terminais da carga, existem ainda métodos modernos de mitigacdo das
flutuacdes de tensdo, baseados em compensadores estaticos com excelentes tempos de resposta.

Dentre os principais compensadores estaticos, podem-se citar:

e  (Capacitor chaveado a tiristores (CCT);

e  Reator controlado a tiristores (RCT);

e  Solugdes mistas (RCT + CCT);

e  Compensador autocomutado (STATCOM).

O capacitor chaveado a tiristores tem sido usado principalmente por sua capacidade de
também corrigir o fator de poténcia das instalagdes. Para o caso de instalacdes com fornos a
arco ¢ laminadores o fator de poténcia associado ¢ geralmente baixo, da ordem de 70 e

80% indutivos. Apesar de rdpido, quando comparado aos equipamentos tradicionais de
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regulacdo de tensdo, o CCT possui uma limitacdo na rapidez de resposta, necessaria para limitar
o transitorio de chaveamento de capacitores sob tensdo variavel. Como a corrente solicitada
pelo capacitor é proporcional a taxa de variagdo da tensao, o chaveamento do capacitor somente
devera ocorrer quando a tensdo da rede elétrica for proxima da tensdo de pré-carga do capacitor.
Isto significa que ao ser desligado da rede, o capacitor somente podera ser religado quando a
tensdo passar pelo mesmo valor, no ciclo seguinte. Apesar disto, em contrapartida, a entrada
em operacao do capacitor ocorrera de forma suave, sem transitorios. A figura 3.5(a) ilustra um

esquema de instalag¢do do CCT.

Os circuitos mostrados na figura 3.5 compreendem apenas uma fase dos equipamentos
e ndo consideram os filtros passivos, geralmente necessarios para filtragem das harménicas de

corrente geradas pelo chaveamento dos tiristores.

Sistema CA Sistema CA Sistema CA Sistema CA

)
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/ /
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& Capacitor C
. Capacitor (C) C Reator (L) Fixo (C) S
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Z Reator (L)

I

1
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Figura 3. 5 — (a) Capacitor chaveado a tiristores, (b) reator controlado a tiristores, (c) reator controlado a
tiristores com capacitor fixo, (d) solugdo mista CCT + RCT.

O reator controlado a tiristores, mostrado nas figuras 3.5(b) e 3.5(c), por sua vez, permite
tempos de resposta menores que aqueles possiveis com a utilizagcdo do CCT, o que lhe confere
uma capacidade maior de compensar as flutuagdes rapidas da carga. No entanto, por produzir
descontinuidade de conduc¢do de corrente, introduz no sistema elétrico harmonicas
caracteristicas, que variam em amplitude com o angulo de disparo dos tiristores. Como
consequéncia direta, o RCT requer a utilizag@o de filtros sintonizados passivos, ou entdo de
configuragdes fisicas com maior niimero de tiristores (pontes de 12 ou 24 pulsos) de forma a
reduzir o impacto das distor¢des harmonicas geradas, elevando-se sobremaneira os custos da

solucido.
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De forma a compensar as desvantagens apresentadas tanto pelo CCT quanto pelo RCT,
¢ comum a utilizagdo de solu¢des mistas, como a indicada na figura 3.5(d), consistindo na

combinagdo das compensagdes série e paralela.

Comparados ao RCT e ao CCT, os modernos compensadores de reativos autocomutados

(STATCOM), por sua vez, apresentam algumas vantagens, a saber [39]:

. Podem fornecer poténcia reativa variavel, possibilitando uma economia consideravel em
capacitores e reatores. Isso por sua vez reduz a possibilidade de ressonancias em algumas

condig¢des criticas de operagdo;

. Como a resposta do conversor autocomutado pode ser mais rapida que o ciclo da rede de

alimentagdo, a poténcia reativa pode ser continua e precisamente controlada;

. As altas frequéncias de modulagdo do conversor autocomutado resultam em um baixo
contetido harmonico na corrente de entrada, reduzindo assim o tamanho dos componentes

de filtragem,;
e  Nao geram corrente de partida (“inrush current”);
° O desempenho dinamico sob variacdes de tensdo e transitorios ¢ melhor;

. Compensadores de reativos autocomutados sdo capazes de gerar 1,0 pu de corrente reativa
mesmo quando as tensdes de linha sdo de baixa amplitude. Esta habilidade para dar
suporte ao sistema de poténcia € melhor do que o obtido com compensadores reativos
controlados a tiristor, uma vez que a corrente em capacitores e reatores paralelos ¢

proporcional ao quadrado do nivel de tensao;

. Compensadores autocomutados com controle apropriado podem também atuar como
filtros de linha ativos, restauradores dinamicos de tensdo, ou controladores unificados de

fluxo de poténcia.

A figura 3.6 ilustra a representacdo unifilar simplificada de um STATCOM.
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Sistema CA

Transformador

Reator (L)

Capacitor (C)

Figura 3. 6 — Representacdo unifilar simplificada do STATCOM.

o Instalaciio de reatores a nucleo saturado

Os reatores a nucleo saturado compreendem uma solugdo muito utilizada no passado
para atenuacdo das flutuagdes e variagdes de tens@o em fungdo da operacdo de cargas variantes
no tempo. Este equipamento ¢ um dispositivo eletromagnético, dimensionado de forma a operar
na regido de saturacdo magnética do nucleo, e conectado em paralelo com a carga variavel.
Devido a caracteristica V versus I do reator saturado ser quase plana na regido de saturagdo,
como indicado na figura 3.7, este equipamento pode acomodar grandes variagdes de carga
(corrente) resultando em pequenas variagdes de tensdo. Assim, o reator saturado absorve as
variagOes de poténcia reativa da carga e, ao mesmo tempo, confere uma boa regulagdo de tensdo
nos terminais de conex@o. Como essa a¢do reguladora ¢ intrinseca, ndo requerendo nenhuma
malha de controle adicional, diz-se que o reator a nucleo saturado possui capacidade de auto-

regulacdo de tensdo.

»
»

Tensao (V)

A\

Corrente (A)

Figura 3. 7 — Caracteristica V versus I do reator a ntcleo saturado.
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Existem ainda algumas desvantagens que comprometem a relacdo custo x beneficio

deste tipo de solugdo, como:

e Perdas ferromagnéticas elevadas devido a operacdo do nucleo sob saturacdo,

gerando problemas de aquecimento;

e Geragdo de ruidos audiveis;

e  Geragdo de harmonicas de corrente devido a ndo-linearidade da caracteristica

V versus I do material ferromagnético do nucleo do reator;

e Baixo fator de poténcia, quando da ndo instalagdo de bancos de capacitores fixos.

O quadro 3.1 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens relacionadas aos

principais métodos de atenuacdo das flutuagdes de tensdo [20].

Quadro 3. 1 — Resumo das vantagens e desvantagens relacionadas aos principais métodos de atenuagio de

flutuagdes de tensao.

Solu¢ao Adotada

Vantagens

Desvantagens

Aumento do nivel de curto-
circuito através do
recondutoramento do circuito
alimentador

Pratica convencional, com baixo nivel de
complexidade técnica.

Custos elevados dos condutores.
Solugao restrita a capacidade fisica de
aumento da bitola dos condutores.
Eventualmente, podem ser necessarias
novas estruturas de
transmissao/distribuigdo.

Aumento do nivel de curto-
circuito através da duplicagdo do
circuito alimentador

Pratica convencional, com baixo nivel de
complexidade técnica.

Custos elevados dos condutores.
Solugdo restrita a capacidade fisica de
aumento da duplicagdo dos condutores.
Custos adicionais com a duplicagdo das
torres, quando for o caso.

Elevagdo do nivel de tensao

Pratica convencional, com baixo nivel de
complexidade técnica.

Custos elevados para o aumento do
nivel base de isola¢do. Custos com
novos transformadores, quando nao for
possivel a simples alterac@o de tapes.
Grande numero de desligamentos
programados para execucdo das
alteragoes.

Compensagao série

Acdo eficaz e aumento da capacidade de
transmissao.

Risco de ressonancia subsincrona.
Custos elevados.

Compensador sincrono

Aumenta a autonomia.

Ruido audivel e vibragdes mecanicas.
Necessita de manutengdes constantes.
Possui capacidade limitada para redugio
de flutuagdes de tenséo.

Capacitor Chaveado a Tiristores
(CCT)

Nio produz harmonicas, chaveamentos
suaves e sem transitorios, corrige o fator
de poténcia.

Resposta lenta e risco de ressonancia.
Custo elevado do equipamento,
sobretudo do sistema de controle.

Reator Controlado a Tiristores
(RCT)

Rapidez de resposta e precisao.

Geragao de correntes harmonicas,
necessidade de filtros passivos e custo
elevado do equipamento.

STATCOM

Tempo de resposta mais rapido e uma
melhor estabilidade a varia¢Ges nas
impedancias do sistema.

Custos elevados.

Reator a nucleo saturado

Acdo automatica. Auto-regulagdo da
tensdo. Custo reduzido em fungio,
sobretudo, da ndo necessidade de
ambiente climatizado para operagdo.

Perdas adicionais, ruido audivel,
geragdo de correntes harmonicas e baixo
fator de poténcia.
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3.3) Conclusoes

O presente capitulo apresentou os fundamentos tedricos associados as flutuacdes de
tensdo nas redes de energia elétrica, partindo-se de sua conceituacdo, ocasido na qual foi
proposta uma nova defini¢do para o fendmeno das flutuacdes de tensdo. Esta nova conceituagdo
incorporou os resultados apresentados no capitulo 2, envolvendo a relag@o direta entre inter-

harmonicas e flutuagdes de tensdo.

Na sequéncia, foram apresentadas as origens das flutuagdes de tensdo nos sistemas
elétricos, assim como as principais cargas envolvidas. Os efeitos decorrentes da presenca de
flutuagdes de tensdo nas redes elétricas também foram considerados. Por fim, foram também
apresentadas as principais formas de mitigacdo do fendmeno, seja através de solugdes técnicas
convencionais, seja através de solucdes modernas envolvendo compensadores estaticos de
poténcia, como o capacitor chaveado a tiristores (CCT), o reator controlado a tiristores (RCT)

e 0 STATCOM.

No capitulo seguinte serdo apresentados os mais diversos aspectos relacionados ao
principal efeito associado as flutuagdes de tensdo, o fendmeno da cintilagdo luminosa, ou
flicker. Nesse capitulo sera também implementado, em ambiente de simulagdo computacional,
um modelo do protocolo publicado na Norma IEC 61000-4-15, destinado a medi¢do e

quantificagdo da severidade de flicker nas redes elétricas.

79



Capitulo 4 — Desenvolvimento computacional do protocolo IEC 61.000-4-15

Capitulo 4 — Desenvolvimento Computacional
do Protocolo IEC 61.000-4-15

4.1) Introducao

A cintilag@o luminosa (flicker) representa o principal fendmeno associado as flutuagdes
de tensdo nas redes elétricas, o qual estd associado a sensibilidade do olho humano para
percepcdo das variagdes luminosas de baixa frequéncia. Considerando-se a grande relagdo
existente entre as componentes de tensdo com frequéncias inter-harmonicas e o fendmeno da
flutuacdo de tensdo torna-se necessaria a apresentagdo dos conceitos e fundamentos associados
a esse fenomeno, assim como suas formas de quantificacdo. Adicionalmente, sera também
implementado, em ambiente de simulagdo computacional, um modelo do protocolo IEC 61000-
4-15 [2], destinado a medicao e quantificacdo da sensacdo instantanea de flicker, assim como

da severidade flicker nas redes elétricas.

4.2) Aspectos Historicos

No inicio do século XX, algumas frequéncias especificas foram propostas para
utilizacdo nas redes publicas de energia elétrica, dentre as quais se destacaram as frequéncias
de 25, 33,50, 60 e 100 Hz [52] [53] [60]. Varios estudos foram realizados com o objetivo de se
encontrar a melhor relagdo entre o custo e a eficiéncia dos dispositivos eletromagnéticos,
associados as redes elétricas, até a adocao das frequéncias de 50 ou 60 Hz, atualmente utilizadas
em todo o mundo. Uma das constata¢des importantes desses estudos foi exatamente o fato de
que, para as frequéncias de 25 e 33 Hz, havia uma grande quantidade de individuos que
percebiam as variagdes luminosas, decorrentes da propria variagdo instantanea da onda de

tensdo, emitidas pelas lampadas incandescentes utilizadas na época.

De fato, quando uma lampada elétrica incandescente ¢ suprida por uma tensdo

modulada, em amplitude ou fase, o fluxo luminoso emitido pela ldmpada também sera
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modulado. O nivel de percep¢ao do olho humano a essa modulag@o luminosa depende de varios

aspectos fisioldgicos, os quais variam de individuo para individuo.

Como resultado do grande ntimero de fatores subjetivos existentes, assim como as nao-
linearidades envolvidas, o processo de quantificacdo das flutuagdes de tensdo, notadamente
relacionadas a cintilagdo luminosa, seguiu ao longo dos anos diferentes caminhos e
metodologias de analises em varios paises. Assim, surgiram diferentes maneiras de se avaliar e
quantificar os niveis de cintilagdo luminosa provocada pelas flutuagdes de tensdo. No topico
seguinte serdo apresentadas as principais metodologias utilizadas para quantificacdo da
cintilagdo luminosa ao longo dos anos, incluindo-se a atual metodologia internacional,
recomendada e publicada pela IEC, a qual compde o protocolo IEC 61000-
4-15[2].

4.3) Metodologias de Quantificacao da Cintilacido Luminosa

Dentre as diversas metodologias de quantificacdo de severidade da cintilagdo luminosa,
utilizadas por diferentes paises, tiveram destaque as metodologias utilizadas na Inglaterra e na
Franga durante a década de sessenta. Mais tarde, em 1979, iniciou-se uma série de estudos que
culminou na publicagdo, em 1982, do documento intitulado “UIE Flickermeter
— Functional and Design Specifications” [50], o qual constituia uma proposta de protocolo
definitivo para quantificagdo da severidade de cintilacdo luminosa. Assim, em 1986 o mesmo
foi oficialmente recomendado e adotado pela International Electrotechnical Commission —
IEC, sendo este o protocolo atualmente utilizado por varios paises do mundo, incluindo-se o
Brasil, estando o mesmo atualmente disponivel sob a designagdo IEC 61000-4-15. A seguir,
serdo apresentados pequenos resumos das metodologias inglesa e francesa, assim como o

detalhamento do protocolo publicado pela IEC.

4.3.1) Metodologia inglesa

A metodologia inglesa de quantificacdo da severidade de cintilagdo luminosa baseava-
se, sobretudo, na operagdo dos fornos a arco direto. Outro fator importante ¢ que essa

metodologia ndo se baseava na sensibilidade visual do olho humano para caracterizagdo do
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fenomeno da cintilagdo luminosa. Estas duas caracteristicas da metodologia, inclusive,

resumem-se nas duas principais criticas ao método ingleés.

De acordo com a metodologia inglesa, o principio do método se baseava no registro do
valor eficaz da tensdo flutuante (V7), a qual era avaliada em pequenos intervalos de tempo em
termos percentuais da tensdo fundamental. Em funcdo da aleatoriedade do fenomeno da
flutuacdo de tensdo, estabeleceu-se um processo estatistico de avaliacdo dos registros de Vypara
cada intervalo de registro através da construgdo do histograma de valores médios por minuto,
o qual resultava na Fungdo de Probabilidade Cumulativa. Através dessa funcdo de
probabilidade, era determinado o nivel de flutuagdo de tensdo ultrapassado durante 1,0% do
tempo de avaliagdo, o qual foi designado como Ponto de Tensdo de Avaliacdo (V) ou “Gauge

Point Voltage”.

A metodologia inglesa de quantificacdo da severidade de flutuacdo de tensdo era
baseada na existéncia de uma relagdo entre o afundamento de tensdo, no instante do curto-
circuito entre eletrodos de um forno a arco com a sucata metalica, ¢ o nivel de cintilagdo
luminosa produzido pela operacdo do respectivo forno. Assim, e de acordo com informagdes
levantadas em mais de cinquenta instalagdes com fornos a arco, observou-se que a relagdo entre
V7 e a tensdo de afundamento sob curto-circuito do forno variava numa faixa relativamente

estreita. Essa relagdo foi designada como fator de severidade (K5) do forno a arco [20].

Os limites de severidade de flutuacdo, utilizados pela metodologia inglesa, baseavam-

se no indice Vy, € os valores utilizados estdo indicados no quadro 4.1.

Quadro 4. 1 — Limites de severidade de flutuac@o de tensdo propostos pela metodologia inglesa.

MNivel de Tensao Limite
=132 kY Wi = 0,258%
=132 kY Yig = 0,20%

4.3.2) Metodologia francesa
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A metodologia francesa se baseou em uma série de estudos e experiéncias praticas
realizadas com diversas pessoas, submetidas a sessdes de leitura sob uma iluminagdo composta
por lampadas incandescentes, sendo que a tensdo de alimentacdo dessas lampadas era
submetida a uma modulagdo em amplitude para frequéncias variaveis compreendidas entre 0,5
Hz e 25 Hz. Como resultado dessas experi€ncias praticas, foi definida a curva de ponderagao
em frequéncia, ou curva de sensibilidade visual normalizada em 10 Hz, uma vez que foi
constatada que para esta frequéncia resultava o maior indice de irritacdo visual por parte das
pessoas submetidas ao teste. A curva de ponderagdo em frequéncia, obtida para uma lampada

de 230 V/60 W, é mostrada na figura 4.1.

Figura 4. 1 — Curva de sensibilidade visual normalizada para ldmpada incandescente de 230 V / 60 W.

A metodologia francesa também calculava a integral por minuto do valor quadratico
médio da flutuagdo de tensdo, conforme indicado em (4.1), ponderada pela curva de
sensibilidade visual entre 0,5 e 25 Hz. O valor dessa integral era designado por dose unitaria de

flicker, ou dose unitaria de cintilagdo luminosa [63].

D =lj(af.17f) di 4.1)

onde:

D, = Dose unitaria de cintilacdo luminosa;
ar = Fator de ponderagdo em fungao da frequéncia de modulagao;

I7f = Valor eficaz médio da tensdo fundamental;

7 =300 ms corresponde ao tempo de acomodagdo do olho humano a variagdo luminosa.
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Assumia-se como limite para o indicador D, o valor maximo de 0,09(%)’min. Assim,
durante um intervalo de tempo igual a 15 minutos consecutivos, resultava o limite de Dose

Acumulada de flicker, conforme descrito em (4.2).

Limite = 15 x 0,09 = 1,35(%)’min 4.2)

Os limites de severidade de cintilacdo luminosa com base na metodologia francesa,

portanto, podem ser resumidos conforme mostrado no quadro 4.2.

Quadro 4. 2 — Limites de severidade de flutuagdo da metodologia francesa.

Dose Unitaria {1 minuto ) Dose Acumulada { 15 minutos )

=009 (%) ? min =135 (%) 2 min

Assim como para a metodologia inglesa, a metodologia francesa possui aspectos
susceptiveis a criticas, como a suavizagdo das variagdes rapidas de tensdo decorrentes da

integracdo durante o intervalo de tempo de 1 minuto.

4.3.3) Metodologia internacional da UIE

Conforme ja citado, em 1982 foi publicado o documento intitulado “UIE Flickermeter
— Functional and Design Specifications” [50], o qual constituia uma proposta de protocolo
definitivo para quantificacdo da severidade de cintilagdo luminosa. Este documento se
constituiu, mais tarde, em uma metodologia recomendada internacionalmente pela
International Electrotechnical Commission — IEC. A necessidade de se ter uma padronizagdo
internacional para quantificacdo das flutuacdes de tensdo tornou-se evidente quando do
aparecimento dos primeiros compensadores estaticos tiristorizados, como o reator controlado a
tiristores (RCT) e os capacitores chaveados por tiristores (CCT). Esses equipamentos
eletronicos de alta poténcia, surgidos a partir do inicio da década de 70, demonstraram um
grande potencial para atenuacdo dos efeitos associados as flutuagdes de tensdo, sobretudo da
cintilacdo luminosa, em substitui¢do aos equipamentos como os compensadores sincronos e 0s
reatores de nucleo saturado, utilizados até entdo. Contudo, em funcdo das diferentes normas e

protocolos de quantificagdo das flutuacdes de tensdo existentes em varios paises, resultados e
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beneficios distintos eram apurados quando da quantificacdo da eficacia desses novos e

modernos equipamentos na atenua¢do do fendmeno.

Dessa forma, a partir do ano de 1980, a Unido Internacional de Eletrotermia (UIE),
através da formagdo de um grupo de trabalho especifico, promoveu um levantamento dos
principais métodos utilizados em diferentes paises para quantificagio das flutuagdes de tensao,
destacando as vantagens e desvantagens de cada metodologia. Esse trabalho resultou na

publicagdo da proposta de 1982.

Posteriormente, apods a publicagdo da nova metodologia proposta pela UIE, varios paises
promoveram testes de aplicacdo da referida metodologia. Com isso, varias analises
comparativas puderam ser realizadas entre os anos de 1983 e 1984, de tal forma que os
resultados obtidos demonstraram uma grande coeréncia entre si. A partir de entdo ficou validada
a nova proposta de metodologia de quantificacdo das flutuagdes de tensdo, sendo a mesma
oficialmente adotada pela IEC em 1986, através da publicagdo do documento “/EC Publication
868 — Flickermeter — Functional and design especifications” [51], atualmente revisado como
International Standard TEC 61000-4-15 “Testing and measurement techniques — Section 15:
Flickermeter — Functional and design specifications” [2]. A avaliacdo dos indicadores de
flutuagdo de tensdo, notadamente relacionados ao efeito da cintilagdo luminosa, conforme o

protocolo da IEC é decomposta em cinco blocos distintos, conforme a lista indicada a seguir:

a) Bloco 1 — Adaptacdo da tensdo de entrada e circuito de calibragao;
b) Bloco 2 — Demodulag@o quadratica do sinal adaptado;

c) Bloco 3 — Filtragem e ponderagdo em frequéncia;

d) Bloco 4 — Média quadratica;

e) Bloco 5 — Tratamento estatistico.

A figura 4.2 ilustra o diagrama funcional do protocolo /EC de quantificagdo do
fenomeno da cintilacdo luminosa, o qual pode ser dividido em duas partes especificas. A
primeira delas é composta pelos blocos 2, 3 € 4. O bloco 5, por sua vez, compde a segunda parte
funcional do protocolo. Mais adiante estas duas partes funcionais do protocolo /EC serdo mais

bem detalhadas.
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Figura 4. 2 — Diagrama funcional da metodologia IEC.
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No topico seguinte, cada um dos cinco blocos do protocolo publicado pela IEC sera
detalhado matematicamente, assim como implementados em ambiente de simulacdo Matlab-

Simulink®.

4.4) Modelagem Computacional do Flickermeter IEC em Ambiente Matlab-
Simulink®

O diagrama funcional do flickermeter definido pelo protocolo /EC 61000-4-15 pode ser
simplificado de forma a tornar seu entendimento mais didatico, conforme diagrama de blocos

ilustrado na figura 4.3.

D1D2B3D4B50

BLOCOS ENTRADA/SAIDA DOS BLOCOS

1. Adaptacéo da tenséo de entrada A. Tenséo de entrada

2. Demodulagéo do sinal B. Tenséo de entrada normalizada
3. Ponderagdo em frequéncia C. Flutuagéo de tensao

4. Média quadratica D. Flutuagao de tensao ponderada
5. Tratamento estatistico E. Sensacéo instantanea de flicker

F. Severidade de flicker (Pst)

Figura 4. 3 — Diagrama simplificado do flickermeter IEC.

O protocolo do flickermeter IEC é composto por cinco blocos estruturais, os quais
compdem o modelo efetivamente, assim como seis saidas especificas, cujos resultados possuem
significados fisico-matematicos distintos. Em linhas gerais, como ja dito, o protocolo do

flickermeter da IEC pode ser divido em duas partes distintas, a saber:

e Simulagdo da resposta do sistema olho-lampada-cérebro para o fenomeno da

cintilagdo luminosa, composta pelos blocos 2, 3 ¢ 4;

e Analise estatistica em tempo real da cintilacdo luminosa e apresentagdo dos

resultados, composta pelo bloco 5.

Uma observagdo importante estd relacionada com as saidas E e F indicadas na
figura 4.3, as quais representam a sensac¢do instantanea de flicker (Sf) e a severidade de flicker

de curta duracdo, respectivamente. A sensacdo instantanea de flicker esta relacionada com a
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percepgao visual da modulagdo do fluxo luminoso em decorréncia da modulagéo do valor eficaz
(ou de pico) da tens@o. Um valor unitario para a sensacdo instantinea de flicker representa o

limite de perceptividade para a maioria dos observadores em eventuais condi¢des de teste.

A severidade de flicker (saida F), por sua vez, representa um valor matematico baseado
no comportamento estatistico da sensacgao instantanea de flicker (saida E). Os limites atribuidos
para os indicadores de severidade de flicker (Pst e Plt) baseiam-se no comportamento estatistico
da sensacdo instantanea de flicker. O Pst (Probability Short Term) € o indicador de severidade
de flicker de curto prazo, resultado direto da saida do bloco 5 do flickermeter IEC, € o Plt
(Probability Long Term) é o indicador de severidade de flicker de longo prazo, calculado a

partir dos valores registrados de Pstz, conforme serd mostrado mais adiante.

A figura 4.4 ilustra o diagrama de blocos do flickermeter até a saida do bloco 4,
desenvolvido em ambiente Matlab-Simulink®. Em um primeiro momento sera detalhada apenas
a implementacdo dos blocos 1 a 4 e, posteriormente, devido ao seu carater diferenciado, serdo
abordadas as questdes associadas a implementac¢ao do bloco 5. Em termos praticos, os blocos
1, 2, 3 ¢ 4 foram implementados em ambiente Simulink, utilizando-se modelos e fungdes ja
disponiveis no referido aplicativo. O bloco 5, por sua vez, foi implementado de forma

diferenciada através de linhas de co6digo na area de trabalho do Matlab.

Out1 y P In1 Outt

nl Outt In outt

Ganho Saida E

Sinal de Entrada Bloco 1 Bloco 3 Bloco 4

Saida A Saida B Saida C Saida D

Figura 4. 4 — Diagrama de blocos do flickermeter desenvolvido.

Para efeito dos testes de calibragdo do modelo, o sinal de entrada aplicado ao bloco 1
representa a tensdo da rede, em 127 Volts, entre fase e neutro, sobreposta por um sinal de

modulagdo quadratico, conforme mostrado na figura 4.5.

88



Capitulo 4 — Desenvolvimento computacional do protocolo IEC 61.000-4-15
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Figura 4. 5 — Diagrama de blocos do sinal de entrada com modulag@o quadrética.

As curvas indicadas na figura 4.6 ilustram uma condicao particular da tensdo de entrada,

modulada com uma amplitude AV/V igual a 0,253%, na frequéncia de 8,8 Hz, a qual segundo

o protocolo IEC devera provocar uma sensacdo instantanea de flicker (saida E) unitaria (1,0

pu). Essa condicdo particular da tensdo de entrada serd utilizada nas proximas etapas da

modelagem para demonstracao do flickermeter desenvolvido.
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Figura 4. 6 — Exemplo de modulag@o retangular da tensdo de entrada (saida A). (a) forma de onda da tensao, (b)
alteracdo da escala para melhor visualizagdo da modulagdo retangular.

4.4.1) Implementacao do bloco 1 (adaptador da tensiao de entrada)

O bloco 1 do protocolo do flickermeter IEC tem por objetivo normalizar a tensdo de

entrada v(¢#) por um sinal de referéncia VR. A figura 4.7 ilustra o diagrama de blocos

desenvolvido no Simulink® para o adaptador da tensio de entrada.
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1) b
In1 A
— Outt
Divisor
Runnin 1
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27 3605525+1
Saturati
RMS LP Filter aln ataration

Figura 4. 7 — Diagrama de blocos do adaptador da tensdo de entrada.

A partir do sinal de entrada, o sinal de referéncia ¢ calculado considerando-se o valor
eficaz da tensdo em analise, seguindo-se um filtro passa-baixa o qual, conforme especificado
pelo protocolo IEC [2], representa um sistema de tempo de resposta de 10% a 90% do valor
final igual a um minuto, para uma variagdo em degrau da tensdo eficaz do sinal de entrada.

A funcdo de transferéncia para o filtro especificado ¢ indicada a seguir.

1

= (4.1)
27,360552.5 +1

F(s)

A figura 4.8 ilustra a resposta em frequéncia para o referido filtro passa-baixa com

frequéncia de corte igual a 0,005830 Hz.

Magnitude {abs)

o T e o ot

Y SO S M =SS VU OOURRS SO (OO

0 o001 002 003 004 005 006 007 008 002 04

Fraquencia (Hz)

Figura 4. 8 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa do bloco 1.

Ap6s o bloco 1 (saida B), portanto, tem-se uma tensao normalizada em funcao da tensdo
de referéncia. A figura 4.9 ilustra o sinal de saida do bloco 1 para a tensdo de entrada com

modulagdo retangular.
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NN R q AW
. i R

0.2

Valor (pu)
o

-0.2

L
IRIRTAIN
05 [N
ATy gy

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (segundos)

04 ’

oo I
L

Figura 4. 9 — Tensao normalizada na saida do bloco 1 (saida B).

Os resultados de saida do bloco 1 (Saida B) serdo os registros de entrada para os

processamentos do bloco 2, responsavel pela demodulagdo quadratica do sinal resultante.

4.4.2) Implementacao do bloco 2 - (demodulador quadratico)

A funcdo do bloco 2 é extrair a flutuacdo de tensdo da forma de onda da tensdo de
entrada. Nesse sentido, considerando-se a tensdo modulante indicada na equagdo (4.2), tem-se
que o objetivo do bloco 2 ¢ simplesmente extrair a amplitude de modulag@o (m). Para esse
propdsito podem ser utilizados diversos métodos [4], a maioria deles muito comuns nos
sistemas de telecomunicacdo. De qualquer modo, a forma mais comum e simplificada para
extragdo da modulagdo (m), também utilizada no protocolo IEC, é a demodulagdo quadratica, a

qual consiste simplesmente na elevagdo ao quadrado da tensao instantinea de entrada.

v(t) = A(cos ot )(1+ m.cos Qt) 4.2)
Onde:

A = constante;

v(t) = tensdo de suprimento;

o = frequéncia angular da tensao de suprimento;
m = amplitude de modulagio;

Q) = frequéncia angular de modulagao.

Assim, o bloco 2 pode ser facilmente implementado no Simulink® , conforme indicado

na figura 4.10.
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=< |

Bloco 2

Figura 4. 10 — Diagrama de blocos do demodulador quadratico (bloco 2).

A curva mostrada na figura 4.11 indica o resultado de saida do bloco 2, considerando-

se a tensdo de entrada indicada na figura 4.6.
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Figura 4. 11 — Tensao na saida do bloco 2 do flickermeter (saida C).

O sinal de saida do bloco 2 do flickermeter IEC, por sua vez, alimenta a entrada de dados
para o bloco 3, responsavel pela ponderacdo em frequéncia do sinal resultante, sendo este o

mais importante bloco funcional do protocolo IEC.

4.4.3) Implementacio do bloco 3 - (ponderagio em frequéncia)

O bloco 3 do flickermeter IEC representa o principal componente na modelagem do
comportamento olho-ldmpada-cérebro. O objetivo do bloco 3 é proporcionar uma atenuagdo de
90 dB no sinal de entrada, a qual ¢ produzida pela combinagdo de efeitos entre trés filtros
distintos. O sinal de entrada para esse bloco resume-se na propria flutuagdo de tensdo extraida
do bloco 2, conforme mostrado na figura 4.11. Os trés filtros que compdem a modelagem do

bloco 3 do flickermeter IEC sdo os seguintes:
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e Filtro passa-alta de primeira ordem, com frequéncia de corte igual a 0,05 Hz, cujo objetivo
¢ suprimir a componente DC do sinal resultante da saida C;

o Filtro passa-baixa, tipo Butterworth de 6% ordem, com freqiiéncia de corte igual a 42 Hz (para
redes de 120V/60 Hz) ou 35 Hz (para redes de 230V/50 Hz);

o Filtro de ponderagdo em frequéncia.

A frequéncia de corte dos filtros digitais representa a frequéncia para a qual o ganho

obtido possui magnitude igual a 0,7071.

A estrutura funcional para o bloco 3 do modelo do flickermeter IEC, composto pelos

trés filtros indicados acima, ¢ mostrada na figura 4.12.

butter

O — P In1 outt f——p(7 )
In1 Outt

HP 0.05 Hz LP 42 Hz Filter8.8 Hz

Y

Figura 4. 12 — Diagrama de blocos para ponderagdo em frequéncia (bloco 3).

A funcdo de transferéncia para o filtro passa-alta, com frequéncia de corte igual a 0,05
Hz, ¢ indicada a seguir. A figura 4.13, por sua vez, ilustra a reposta em freqiiéncia obtida para

o0 mesmo filtro.

3,175.s
F(s)=—"—" 43
(s) 3,175.5+1 “3)

Magnitude (abs)

Frequencia {Hz)

Figura 4. 13 — Resposta em frequéncia do filtro passa-alta do bloco 3.
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Para o projeto do filtro passa-baixa, representado por um filtro Butterworth de 6* ordem,
a respectiva funcdo de transferéncia pode ser obtida, em termos matematicos, a partir da série

de polinémios indicada a seguir [21].

F(s)=]1] “ (4.4)

3 2
i=1

Onde:

s = variavel complexa de Laplace;
oc = frequéncia de corte (em rad/seg);
o= o= w3=1;

fi1=0,26;
P=0,71;
£3=0,97.

Assim, para um filtro Butterworth de 6 ordem, e para uma frequéncia de corte igual a
42 Hz (ou 2.m.42 rad/seg), utilizada para o caso de modelagem considerando-se lampadas de
120V/60Hz, tem-se a seguinte funcdo de transferéncia apds a substituicdo dos valores

correspondentes em (4.4):

1 1 1

FA2(Hz) = — ———— (4.5)
FA FB FC
Onde:

FA = ! (4.6)

(0,0000143596.5> +0,00197049.5 +1)
FB = ! 4.7)

(0,0000143596.5 +0,00538095.5 +1)
: (4.8)

C =
(0,0000143596.5% +0,00735144.5 +1)

Para o caso de uma rede elétrica considerando-se a modelagem da lampada em
230V/50 Hz, a frequéncia de corte do filtro passa-baixa serd de 35 Hz (ou 2.m.35 rad/seg), o

que resulta na nova funcdo de transferéncia indicada a seguir.
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onde:

[ I B
FA'" FB' FC'

1
(0,0000206778s +0,00236588s +1)

!

1
(0,0000206778s +0,006457 145 +1)

!

I
~ (0,0000206778s* +0,008821735+1)

!

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)

Para os propositos do presente trabalho, cujo objetivo ¢ a implementag¢ao do protocolo

do flickermeter IEC em ambiente Simulink-Matlab®, todos os filtros serdio projetados

considerando-se a curva de resposta em frequéncia para lampada de 120V/60 Hz. Assim, no

presente caso, portanto, o filtro passa-baixa tipo Butterworth de 6* ordem a ser utilizado possui

frequéncia de corte igual a 42 Hz. A figura 4.14 mostra a resposta em frequéncia do filtro, para

as duas freqiiéncias de corte possiveis.

1
09
0.8
0.7
06
0.4
0.4
0.3

Magnitude (abs)

0.2

0.1r

0

................................................................

.................................................................

----------------------------------------------------------------

—— 35Hz (Lampada 230V/50Hz )
42 Hz ( Lampada 120V/60Hz )
1 1 1

0 10 20 30 40 &0 B0 70 80
Frequéncia (Hz)

Figura 4. 14 — Resposta em freqiiéncia do filtro Butterworth passa-baixa, com frequéncias de corte iguais a 35

Hz (230V/50Hz) e 42 Hz (120V/60Hz).

O 1ultimo filtro que compde o bloco 3 do flickermeter I[EC € constituido por uma curva

de ponderacdo em frequéncia, cuja funcdo de transferéncia é definida pelo proprio protocolo

IEC 61.000-4-15[2]. O referido filtro de ponderacdo em frequéncia representa a sensibilidade

visual as variagcdes luminosas emitidas por uma ldmpada incandescente padrao (230V/50Hz ou

120V/60Hz).
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A estrutura da funcdo de transferéncia para o filtro de ponderacdo em frequéncia ¢ a

seguinte:
i 1+
@, .S )
F(s)= ! . 2
( ) s2+2.ﬂ.s+a)12 Ky Ky (4'13)
I+— {1+ —
, ,

Onde os parametros associados, dependendo do tipo de lampada de referéncia a ser

utilizada, sdo estabelecidos pelo protocolo IEC 61.000-4-15.

O diagrama de blocos implementado no Simulink® para o filtro de ponderacio em

frequéncia ¢ mostrado na figura 4.15.

IKwl.s 1025+ 1
CO—» 2 > (1)
s2+2%lambdastwl*2 1hnGs+1 1hwds+1
In1 Qut1
Transfer FenS Transfer Fen Transfer Fen7

Figura 4. 15 — Estrutura do filtro de ponderagdo em frequéncia no Simulink®.

A resposta em amplitude para o filtro de ponderagdo em frequéncia é normalizada para
8,8 Hz, onde se tem a maior sensibilidade de percepg¢ao do efeito da cintilagdo luminosa (flicker)
em lampadas incandescentes. A figura 4.16 apresenta a resposta em frequéncia do filtro de
ponderacdo em frequéncia, considerando-se os dois modelos disponiveis de lampadas. Em
termos praticos, antes de se iniciar um processo de quantificacdo dos niveis de severidade de
flicker, ¢ extremamente importante definir o tipo de 1ampada a ser utilizada como referéncia,
de tal forma que os parametros do flickermeter possam ser devidamente ajustados. Assim, por
exemplo, a utilizacdo do flickermeter modelado para uma lampada de referéncia de 230 V/50
Hz produziria resultados fisica e fisiologicamente distintos da realidade das redes elétricas com

tensOes equivalentes a 120 V/60 Hz.
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Figura 4. 16 —

Magnitude (abs)

—— Lampada 230V/50Hz
—— Lampada 120V/60Hz
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' ' ' ' '
D“] | A Wttt L S Wl iie AT ST e A =

Frequencia (Hz)

Resposta do filtro de ponderagdo em frequéncia normalizado em 8,8 Hz.

No caso brasileiro, os sistemas trifasicos possuem tensdes fase-neutro padronizadas em

127 Volts ou 220 Volts. Contudo, a utilizagdo da curva para a lampada de referéncia de 120

V/60 Hz, no caso da rede de 127 V entre fase e neutro, ou da curva da lampada de referéncia

de 230 V/50 Hz, no caso da rede de 220 V entre fase e neutro, ndo produzird erros

representativos no modelo. Finalmente, a curva mostrada na figura 4.17 mostra o resultado da

saida do bloco 3.

Valor (pu)

0.2 m

o
|

0.1

0.05 \

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (segundos)

Figura 4. 17 — Sinal de saida do bloco 3 (saida D).

Na figura 4.17 ¢ possivel observar o efeito do transitério de acomodacdo dos filtros

digitais, nos primeiros milésimos de segundo da simula¢do computacional.
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4.4.4) Implementacio do bloco 4 - (média quadratica)

O bloco 4 do protocolo do flickermeter IEC possui duas fungdes especificas. A primeira
delas resume-se na elevagdo ao quadrado do sinal de saida do bloco 3, simulando a percepcao
ndo-linear do comportamento do sistema olho-cérebro frente a variagdes na iluminacdo local.
A segunda funcdo estd relacionada com a simulagdo do efeito de armazenamento de
informagdes, pelo cérebro humano, relacionadas a variagdes de iluminagdo. Em termos
praticos, essa fungdo especifica é representada por um filtro tipo passa-baixa de 12 ordem, com
constante de tempo igual a 300 ms ou, de forma equivalente, com uma frequéncia de corte igual

a 0,5305 Hz. A funcdo de transferéncia para esse filtro ¢ indicada a seguir.

|
Fls)=— 414
)= 030541 .14

A curva da figura 4.18 mostra a resposta em frequéncia para a fungdo de transferéncia

indicada na equagdo (4.14).

Magnitude (abs)

Frequencia {Hz)

Figura 4. 18 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa de primeira ordem, com frequéncia de corte igual a
0,5305 Hz.

O diagrama de blocos resultante da implementagdo do bloco 4 do flickermeter IEC em

ambiente Simulink® é indicado na figura 4.19.
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Figura 4. 19 — Estrutura do bloco 4 do flickermeter IEC implementado no Simulink®.

Por fim, a curva mostrada na figura 4.20 mostra o resultado de saida do bloco 4,
considerando-se, mais uma vez, a tensdo de entrada indicada na figura 4.6. A sensacdo
instantanea de flicker (Sf) ¢ quantificada pelo valor de pico do sinal de saida do bloco 4 (Saida

E). Assim, para o caso da figura 4.20(b), tem-se Sf=1,0 pu.

O sinal de saida do bloco 4, em particular, possui um significado importante na
metodologia de quantificacdo de flicker da IEC. Em termos praticos, 1,0 pu de sensacgdo

instantanea de flicker (Sf) representa o limiar de sensagdo de flicker perceptivel a partir do qual

50% das pessoas acusariam a percep¢ao do fendmeno em uma lampada de 60 Watts, 120
V/60 Hz.
2 Z

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
. (a) i (b)
0 5 10 15 20 25 30 29 291 292 293 294 295 296 297 298 299 30
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 4. 20 — Sinal de saida do bloco 4 (saida E); (a) 30 segundos de simulagdo e (b) etapa de regime
permanente.

Na figura 4.20(a) fica também evidenciado o efeito do transitorio de acomodagao dos
filtros do bloco 3, assim como do filtro passa-baixa de 12 ordem indicado em (4.14). Se o tempo
de acomodagdo dos filtros digitais for muito elevado (da ordem de minutos), o flickermeter
podera apresentar resultados insatisfatorios quando de sua aplicagdo em condicdes reais de

utilizagdo [62].
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4.4.5) Implementacio do bloco 5 conforme protocolo original IEC 61.000-4-15

O protocolo definido pela /EC 61.000-4-15[2] estabelece que a implementacdo do
bloco 5, o qual é responsavel pelo calculo do indicador de severidade de flicker de curta duragdo
(Pst) através da analise estatistica dos registros de sensagdo instantanea de flicker (Sf), deve ser
realizada considerando-se uma funcao de probabilidade cumulativa dos registros de Sf. Assim,
para um sinal no dominio do tempo, a probabilidade cumulativa p(i), para a qual a amplitude
(i) do sinal amostrado (Sf) é excedida durante o tempo de observagdo T é definida da seguinte

forma:

tempo total onde Sf (t) > i
T

pli) = (4.15)

Em termos praticos, como o vetor Sf ¢ discretizado, tem-se que os intervalos de tempo
do numerador e o tempo de observacdo do denominador (7), conforme indicados em (4.15), sdo
proporcionais as quantidades de registros aos quais estdo associados. A representagdo grafica
de p(i) reflete uma distribuic@o estatistica das amplitudes de Sf, a qual é denominada de Fung¢éo
Probabilidade Complementar (FPC). A figura 4.21 ilustra o processo de discretizagdo dos

registros de Sf'em 10 (dez) classes de amplitudes.

Sh-rmdxirno Chzse 10
¥

Classe 9

Clas= 8

Classe 7

Classe B

Classe 5

Classe 4

Classe 3

Classe 2

Sensacio instantaénea de ficker - SF (pu)
(S}

Arnostragern de S7 SFminima Classe 1

0 . -
l eyl

Limites das classes

Figura 4. 21 — Amostragem e discretizagdo da sensag@o instantanea de flicker (Sf).
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Conforme mostrado na figura 4.21, a discretizacdo dos registros de Sf ¢ realizada
considerando-se um niimero limitado de classes de amplitudes. No exemplo da figura 4.20 sdao
consideradas apenas 10 classes para efeito de simplificagdo das analises. Assim, a quantidade
total de registros de Sf, em cada classe considerada, ¢ armazenada para a elaborac¢do da funcdo
de probabilidade complementar. No exemplo considerado, o tempo de permanéncia dos
registros de Sf entre o limite inferior e superior da classe de numero 7 sera calculado através da
somatoria dos tempos ¢4, t2, t3 € ts. Apds o célculo desses tempos, ou em termos praticos, da
quantidade de registros de Sf situados em cada classe considerada, elabora-se a funcdo de

probabilidade cumulativa das classes, conforme exemplo ilustrativo mostrado na figura 4.22.

100% |
90% —
80%
0% -
60% —
50% —
40% —|

30% |

Funcéo de probabilidade cumulativa

20%

10% -

Classes
0 T T T T T T T T T i >

Figura 4. 22 — Fung@o de probabilidade complementar (FPC).

Quanto maior o niamero de classes considerado, maior sera a precisdo considerada no
calculo do indicador de severidade de flicker de curta duracdo, ou indicador de severidade de
flicker de curta durag@o, denominado Pst (Probability Short Term). O protocolo IEC
61.000-4-15 define uma quantidade minima de 64 classes para o calculo do Pst, e um periodo
de observagdo 7T'igual a 1, 5, 10 ou 15 minutos. Porém, apenas o periodo de observacao igual a
10 minutos ¢ utilizado em analises praticas, em func¢ao de sua melhor representagdo da duragao

do ciclo de fusdo dos fornos a arco.
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O resultado pratico da avaliacdo estatistica dos registros de Sf, portanto, ¢ a
quantificagdo do indicador de severidade de flicker de curta duragdo (Psf). Matematicamente,

esse indicador ¢ definido da seguinte forma:

Pst=,J0,0314.8,, +0,0525.R +0,0657.Pg +0,28.B +0,08.P (4.16)

Onde:
Pi = percentil i% do sinal amostrado;
Pst = Probability Short Term (indicador de severidade de flicker de curta duragdo);

O sufixo S nos indices de cada valor percentil, conforme representado na equagao (4.16),
indica a necessidade de aplicagdo de um amortecimento no valor calculado. Apenas para o caso
do percentil P0,1, devido ao filtro passa-baixa de 1* ordem, cuja funcdo de transferéncia ¢
indicada em (4.14), ndo ¢ necessaria tal particularidade, uma vez que o mesmo ndo permite
variagdes bruscas do sinal de entrada para percentil de apenas 0,1%. Para os demais casos, 0s

valores amortecidos sdo obtidos a partir das seguintes equagoes:

Py = (P30 + B, +Pso)/3

4.17)

Ros =(B+PR+R,+ R, +R,)/5 (4.18)
Py=(P,+P+P)3 (4.19)
Ry=(R,+R+R,)/3 (4.20)

Uma vez calculados os indicadores Pst, para cada 10 minutos de observacdo, pode-se
também calcular outro indicador definido pela IEC, o Probability Long Term (PlIt), calculado a
cada 2 (duas) horas. O indicador P/t tem por objetivo promover uma avaliacdo da severidade
de flicker para os casos onde varias cargas perturbadoras, geradoras do fendmeno flicker,
operam simultaneamente por periodos prolongados. Matematicamente, o P/t ¢ calculado

conforme abaixo:
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(4.21)
Onde:
Pst; = valores consecutivos de Pst (i = 1, 2, 3, ..., N);

Plt = Probability Long Term.

A figura 4.23 mostra o resultado de uma medicao real de severidade de flicker de curta
¢ longa durag@o (Pst e Plt), realizada em uma barra de 138 kV, da qual deriva um circuito para

alimentacdo de um forno a arco direto.

— Pst
| — P&

10 - ‘

of ! N | i \“ u ”‘l” ’l il it \ f ‘ |‘i

Amplitude {puy

06

04 r

02 r ; S

]

Damingo Sequnda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sextafeira Sahado

Figura 4. 23 — Exemplo de medigdo real dos indicadores Pst e Plt.

A figura 4.24 mostra as funcdes de probabilidade cumulativa para quantidades
consideradas de classes iguais a 10, 30, 50 e 100, respectivamente. Da analise visual da figura
4.24 ¢ facil observar que, de fato, existe uma relagdo considerdvel entre a precisao do calculo
do indicador Pst e a quantidade de classes considerada. Na verdade, quando a quantidade de
registros considerados de Sf ¢ muito superior ao numero de classes utilizado, havera a
necessidade de realizacdo de interpolagdes lineares para uma melhor identificacdo dos valores
de percentil necessarios para o calculo do Pst, conforme indicado nas equacdes de (4.17) a

(4.20).
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Figura 4. 24 — Fung¢des de probabilidade cumulativa para diferentes quantidades de classes consideradas.

Os resultados obtidos para o indicador Pst, considerando-se as quatro fungdes de

probabilidade cumulativa indicadas na figura 4.24, sdo mostrados a seguir na figura 4.25.

1,000

0,995

0,9913
0,9899

0,990
0,9873

0,985 /
0,980

0,975

Pst (pu)

0,9743

0,970

10 30 50 100

Numero de classes

Figura 4. 25 — Valores de Pst calculados com base em diferentes niimeros de classes.
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Da analise da figura 4.25, observa-se que, de fato, existe uma dependéncia relevante
entre a quantidade de classes e a precisdo do calculo do indicador Pst. Em uma situagio
hipotética onde o ntimero de classes fosse infinito, e ndo fossem necessarias interpolacdes
lineares, ter-se-ia uma precisdo maxima no calculo do Pst, porém, isso demandaria um grande
esforco de processamento computacional. Assim, no caso de um medidor de flicker, onde os
calculos dos indicadores sdo realizados internamente ao equipamento (nivel de hardware), o
aumento demasiado do ntimero de classes podera inviabilizar economicamente a fabricacdo do
proprio medidor. Dessa forma, um numero de classes muito reduzido deve ser utilizado, sendo
entdo necessarias varias interpolacdes lineares para o calculo dos valores de Sf correspondentes

a cada um dos valores de percentil necessarios para o calculo do indicador Pst.

A figura 4.26 ilustra o processo de interpolag@o linear considerando-se o calculo do
valor de Sf associado ao percentil 50%, necessario em (4.17), da fungdo de probabilidade

complementar.

100%

/ Fungdo probabilidade cumulativa (50 classes )

0%

Linha da

/ interpolagéo linear

0% 52 .94%

(V)
0%

0% P50% P50%
(Vi)
49,02%

(V)

50%

40%

Percentis (%)

30%

(%)

20% 189565783 —— 189735371
S G ()

Fungio probabilidade cumulativa (%)

10%

Limites superiores Hen = Xt
das classes ¥
Largura da classe L)
(L=0001695575 pu )

0%

T3 5 7 89 M I31517 1921 232527 2931 3335 37 39 41 43 45 47 48

Classes

Classes

Figura 4. 26 — Exemplo de interpolagao linear para calculo do valor de Sf correspondente ao valor percentil 50%.

Para o processo de interpolagdo linear deve-se inicialmente calcular a largura (L) das

classes, a qual pode ser obtida da seguinte forma:

I max(Sf) — min(Sf)
- Nc

(4.22)

onde:
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max(Sf) = maior valor de registro de Sf no periodo de observacao T;
min(Sf) = menor valor de registro de Sf no periodo de observagdo T;
Nc = numero de classes considerado.

Ap6s o célculo da largura das classes, procede-se a elaboracdo do vetor de limites de

classes, conforme mostrado na figura 4.27.

Largura da classe (L)

/'_Jk_\
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe({n-1) Classe (1)
1,86343 186513 186682 18685 1,84823-L 184823
min { Sf ) max | 5f)

Limites da classes

Figura 4. 27 — Formacdo do vetor de limites de classes.

Finalmente, com base na largura das classes e, consequentemente, nos limites das
classes, pode-se proceder ao processo de interpolagdo linear propriamente dito. Esse processo
se baseia na obtencdo de uma linha que ajusta perfeitamente dois pontos conhecidos (limites
das classes), conforme mostrado na figura 4.26. A equacdo linear a ser obtida ¢ genericamente

expressa como indicado em (4.23).
Y, =ax, +b (4.23)

Dessa forma, o processo inclui o calculo das constantes a ¢ b, conforme equagdes

seguintes:

(yn—l — )
e (4.24)

a=

(yn—l _yn).x

7 . (4.25)

b=yn—l_

Finalmente, ap6s os devidos equacionamentos algébricos, obtém-se a equagdo

representativa do valor de Sf (xx) correspondente ao percentil procurado Px% (yx).
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)= (yn_lL— b )-xk iy - (J’IT—y)xm (4.26)
X, = M Ty (4.27)
L

onde:

xx € o valor de Sf correspondente ao percentil procurado Pi%,
Xm € 0 limite superior (em pu) da classe ao qual pertence xx.

Assim, uma vez obtidos todos os valores de percentil necessarios, procede-se o calculo
do indicador Pst, conforme equagdo (4.16) mostrada anteriormente. O protocolo IEC 61.000-
4-15 também sugere a utilizagdo de interpolagdes logaritmicas como forma de melhoria do
desempenho ¢ eficacia do bloco 5 do flickermeter IEC. Contudo, outra alternativa, mais

simplificada, de implementag@o do bloco 5 do flickermeter IEC ¢ mostrada no proximo topico.

4.4.6) Implementacao simplificada do bloco 5 do flickermeter IEC

Para os propositos do presente trabalho, a implementacdo do bloco 5 do flickermeter
IEC foi realizada de forma simplificada, porém ndo menos funcional que a indicada na IEC
61.000-4-15, conforme mostrado no toépico anterior. Alids, a referida implementacdo
simplificada do bloco 5 pode ser considerada uma contribui¢do significativa do presente
trabalho, reduzindo o tempo de processamento e o esforco computacional, sem
comprometimento da eficacia do modelo, como podera ser comprovado nos testes de calibragdo
realizados mais adiante. Basicamente, a implementacao simplificada do bloco 5 do flickermeter
IEC foi realizada no Matlab®, através de um algoritmo de ordenacio do vetor Sf (sensacio
instantanea de flicker), resultado de saida do bloco 4, seguido do calculo dos valores de percentil
indicados nas equagdes de (4.17) a (4.20) e, finalmente, do valor do Pst conforme equacdo
(4.16). Na realidade os referidos valores de percentil sdo calculados simplesmente buscando-se

sua posi¢do no novo vetor ordenado de Sf.

O codigo Matlab® de implementacdo simplificada do bloco 5 do flickermeter IEC é

indicado no apéndice B. A implementacdo proposta, conforme ja informado, ¢ extremamente
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simplificada em relacdo ao modelo original definido pela IEC 61.000-4-15 [2], porém,
igualmente funcional. Obviamente que a referida implementagdo baseia-se em comandos pré-
existentes disponiveis no Matlab®, notadamente no comando sort para ordenagio crescente do
vetor da sensacdo instantanea de flicker (Sf). De qualquer forma, a mesma pode ser facilmente
implementada em qualquer linguagem de programacdo através de algoritmos relativamente

simples, como o indicado na figura 4.28.

real mazx, aux
inteiro i, j

i

{ leia VetorSf

‘ tatn «— tamattho VetorSE ‘

|

..,-""-i.lle 1 até tam ™ F
" -
.. passo ] =

Encontram-se az posigdes do Vetor S
cotrespondentes acs percentis
PO,1-P0O7-P1LO-PL15-P22-P20

s PAO-P&0-FE0-FPIO0-FPI30-F170
/,/"j de (i+11 até tarﬁrxlh"“"»\_ F R R0
\"--\\h passo 1 L l
S o
T Calculam-se os valores de
1\" P50s, P10s, P3z e Ple

il T Py =By + Py + 8y '/3
Bus=B+RB+F+ B+, 1/5
St By=(By+B+E )

Plszl‘oo,?"'Pl"'Plj '/3

aux <— VetorSHD)

WetorStlt) <— VetorStimaz) | Pse=f00314 K +0,0525 K +0,0657 By +0,28 By + 0,08 By,
WetorStiman) <— aux

' s

Caleula-se o walor de Pat

Figura 4. 28 — Algoritmo de programagao para implementacdo simplificada do bloco 5 do flickermeter IEC.

Para facilitar a operacionalizagdo do modelo do flickermeter desenvolvido, todos os
valores de variaveis utilizadas, em ambiente Simulink-Matlab®, foram concentrados em um

unico arquivo de entrada, conforme ilustrado na figura 4.29.

108



Capitulo 4 — Desenvolvimento computacional do protocolo IEC 61.000-4-15

clear wariahles;
format lomg;
warning off all;
cle;

Vrms = 127;
F = 60;
Ts = (1/60)/125; % Taxa de amostragen

k = 1.8357;
lambda = 2%pi*4.167375;
wl = Z*pi¥3,.077169;

WE = Z¥pi¥Z.939902;
w3 = Z¥pi¥l.394468;
wd = ZFpi¥l7.3151E;
Fn = 13.5; 5 Frequéncia de modulagdo
M = 0.547; % dmplitude da modulacdo

FcLP = 42%2%pi;
Lijuste = 0;

ksaida = 0.975766%1.2473e+006;

Figura 4. 29 — Cddigo de implementagdo do arquivo de entrada de dados do flickermeter IEC.

Considerando-se as duas formas de implementa¢do do bloco 5 do flickermeter 1EC
mostradas no presente capitulo, pode-se entdo realizar analises comparativas entre essas duas

metodologias.

Nesse sentido, a figura 4.30 mostra a comparagdo entre o desempenho obtido quando
da utilizagcdo da metodologia simplificada, comparativamente a metodologia original proposta
pelo protocolo IEC 61.000-4-15, com diferentes niumeros de classes considerados para essa

ultima.
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1,000

0995 r

0990 ¢

0985 r

Pstipu}

0980 r

0975 ¢
—o— Metodologia IEC
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0,965 T T T T T T
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25% 1437%
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Figura 4. 30 — Comparativo das metodologias de calculo do indicador Pst (bloco 5).
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Como pode ser observado, a metodologia simplificada ndo considera a segmentagao dos

registros de Sf em classes. Por outro lado, a metodologia original definida pela IEC é

extremamente sensivel ao numero de classes considerado. Motivo pelo qual o mesmo protocolo

define um nimero minimo de 64 classes quando da implementag@o do flickermeter IEC. Ainda

assim, a implementagdo do bloco 5 do flickermeter considerando-se uma quantidade exata de

64 classes confere um erro maximo de aproximadamente 1,385% no célculo do indicador Pst,

conforme mostrado na figura 4.31.

1,06

1.04 4

1,02 4

== Referéncia (1,0 pu)

—e— Metodo Simplificado

—O0— Meétodo IEC Original 32 Classes
—£— Metado |EC Original 64 Classes
—x— Método IEC Original 128 Classes

=
2
@
a
1,00 A
e E— N —
B iy
098 4
096
Variagdes retangulares
por minuto 110 1620 4800
AVIV (%) 0,841 0,547 4834

8.0%

5,0% A

2,0% A

Erro (%)

-1.0% 4

-40%

m Método Simplificado

® Método IEC Original 32 Classes
m Método IEC Original 64 Classes
m Método IEC Original 128 Classes

Figura 4. 31 — Comparativo das metodologias de calculo do indicador Pst (bloco 5).

A figura 4.31 considera o calculo do indicador Ps¢ para todas as condi¢des de frequéncia

e amplitude de modulacdo da tensdo de entrada, as quais, segundo o protocolo [EC [2],

resultariam em valor unitario para o indicador de severidade de flicker de curta duracdo (Pst).

Assim, os erros maximos obtidos, dentre os sete pares de frequéncia e amplitude de modulagdo

considerados na figura 4.31, e para cada particularidade considerada na implementagcdo do

bloco 5 do flickermeter IEC, podem ser calculados conforme mostrado na figura 4.32.
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7.0%

6,0% | 5,439%
50% |
40% |

3,0%

Erro maximo (%)

20% 1,385%
1,119%

1,0% X m—

0,908%

0,0%

IEC 32 Classes IEC 64 Classes IEC 128 Classes Simplificado

Tipo de célculo do Pst

Figura 4. 32 — Comparativo dos erros maximos obtidos no calculo do indicador Ps¢ (bloco 5).

Com base nos resultados mostrados na figura 4.32, fica mais uma vez evidenciada a
forte correlagdo entre a precisdo, ou eficacia, da metodologia proposta pela /IEC para
implementac¢do do bloco 5 do flickermeter, em relagdo ao numero de classes considerado no
processo. Fica também evidenciado o melhor desempenho e precisdo da metodologia
simplificada de implementag@o do bloco 5, proposta no presente trabalho. Além de apresentar
um melhor desempenho e precisdo, a metodologia simplificada de implementagdo do bloco 5
apresenta um menor tempo de processamento, assim como um menor esforco computacional,

comparativamente a metodologia original proposta pela IEC.

Para ilustrar essa afirmagdo, as figuras 4.33 e 4.34 apresentam os resultados obtidos
acerca do tempo de processamento ¢ do uso do processador (CPU: Central Processing Unit)
quando da aplicagao das metodologias IEC e simplificada no célculo do indicador de severidade
de flicker de curta duragdo (Pst). Para tanto, foram considerados dois sinais distintos: o primeiro
deles obtido por meio de simulagdo digital e o outro através de uma medicao real de tensao.
Nos dois casos (simulac@o e medi¢do) a frequéncia de amostragem do sinal de tensdo foi igual

a 100 amostras por ciclo.
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Figura 4. 33 — (a) Forma de onda da tensdo simulada (127V/60Hz com 10% de modulag@o em 8,8Hz), (b) tempo
de processamento e percentual de uso de CPU com a utilizagdo da metodologia original proposta pela IEC e (c)
tempo de processamento e percentual de uso de CPU com a utilizagdo da metodologia simplificada.
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Figura 4. 34 — (a) Forma de onda da tensdo medida em um barramento de 138 kV, (b) tempo de processamento e
percentual de uso de CPU com a utilizagdo da metodologia original proposta pela IEC e (c) tempo de
processamento e percentual de uso de CPU com a utilizagdo da metodologia simplificada.
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Com base nas figuras 4.33 ¢ 4.34, o método simplificado, proposto para o calculo do
indicador Pst, apresenta um tempo de processamento aproximadamente seis vezes menor que
o tempo obtido para a metodologia proposta pela IEC, assim como o uso de CPU (esfor¢o

computacional) apresentou um resultado 40% menor quando comparado 8 mesma metodologia.

4.7) Testes de calibrac¢ao do flickermeter IEC

Os testes de calibragdo no modelo do flickermeter IEC desenvolvido no presente
trabalho foram realizados exatamente conforme prescrito no protocolo IEC 61.000-4-15[2], ¢
consideram a implementagdo simplificada do bloco 5 do flickermeter, conforme apresentado

no tépico anterior.

Nesse sentido, foram realizados dois testes especificos. O primeiro considerando apenas
o sinal de saida do bloco 4 do flickermeter (Saida E), o qual representa a sensa¢do instantanea
de flicker (Sf), e o segundo considerando-se o valor de Pst (severidade de flicker de curta

duragdo) resultante da saida do bloco 5 (Saida F).

A IEC 61.000-4-15 admite um erro maximo de 5,0% em rela¢do a unidade (1,0 pu) para
cada combinacao de frequéncia e amplitude de modulagdo. Para efeito dos testes de calibracao,

a IEC considera flutuagdes de tensdo retangulares.

Inicialmente, para os testes de calibragdo considerando-se os valores de Sf (sensagdo
instantanea de flicker) resultantes da saida do bloco 4 (Saida E), o protocolo IEC 61.000-4-15
estabelece uma tabela normalizada (Sf = 1,0 pu) de resposta para flutuagdes de tensdao
retangulares, conforme indicado no quadro 4.3. Para cada caso indicado no referido quadro, o
valor de Sf'devera estar compreendido entre 1,0 pu & 0,05 pu. Ou seja, o erro percentual devera

ser inferior a + 5,0%.
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Quadro 4. 3 — Pardmetros utilizados para o teste de calibragdo do modelo do flickermeter IEC — 1ampada 120
V/60Hz — Sensacao instantanea de flicker (Sf).

Frequéncia (Hz) Variacdo - AV/V% Frequéncia (Hz) Variacdo - AV/V%
05 0,500 100 0,264
1.0 0547 104 0,280
15 0,504 10 0,297
20 0471 1A 0,309
25 0,439 120 0,323
30 0421 130 0,369
35 0,407 140 0411
40 0,394 150 0,459
45 0,371 16,0 0513
50 0,349 170 0,580
55 0,323 180 0532
60 0,302 190 0592
65 0,282 200 0,752
70 0,269 210 0518
75 0,258 220 0,853
a0 0,255 230 0,546
] 0,253 240 1,076
95 0,257 400 3460

Apoés a injegdo dos sinais de entrada no bloco 1, de forma a abranger todas as
combinagdes de frequéncia e amplitude de modulagdo indicadas no quadro 4.3, obteve-se como
erro maximo do modelo desenvolvido um valor percentual de -2,23%, sendo inferior, portanto,
ao limite de 5,0% prescrito pelo protocolo IEC 61.000-4-15. A figura 4.35 mostra os resultados

dos testes de calibracdo efetuados para a sensagdo instantanea de flicker (Sf).
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Figura 4. 35 — Resultados dos testes de calibragdo para o indicador sensacao instantanea de flicker (Sf).
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Na sequéncia, para os testes de calibracdo considerando-se o valor de Pst (severidade

de flicker de curta durag@o) resultante da saida do bloco 5 (Saida F), o protocolo IEC 61.000-

4-15 estabelece uma tabela normalizada (Pst = 1,0 pu) de resposta para flutuagdes de tensdo

retangulares, conforme indicado no quadro 4.4. Assim como no caso anterior, para cada

situacdo indicada no referido quadro, o valor obtido para o indicador Pst deverd estar

compreendido entre 1,0 pu + 0,05 pu. Ou seja, o erro percentual devera ser inferior a + 5,0%.

Quadro 4. 4 — Parametros utilizados para o teste de calibragdo do modelo do flickermeter IEC — lampada 120
V/60Hz — Indicador de severidade de flicker de curta duragdo (Psf).

Lampada 120 V / 60 Hz

Variagées retangulares por minuto AV
1 3,166
2 2 568
7 1595
cC] 1,044
110 0,841
1620 0547
4000
4300 4834

Ap0s a injecdo dos sinais de entrada no bloco 1, abrangendo todas as combinagdes de

frequéncia e amplitude de modulacgdo indicadas no quadro 4.4, obteve-se como erro maximo do

modelo desenvolvido um valor percentual de -0,908%, muito inferior, portanto, ao limite de

5,0% prescrito pelo protocolo IEC 61.000-4-15. A figura 4.36 mostra os resultados dos testes

de calibracdo efetuados para o indicador de severidade de flicker de curta duragdo (Psf?).

= falor de referéncia (1 pu) # Pstcalculado (pu) [ Emore)
1,002
+0,008%
1,000 L
1,0000799 -
0,998 -0,325%
-0,715%
< 09% 0.996746 1 e -0,683%
= -0,766%
& nowm -0,905%
0,992 0,9933159 09931660 0,0928549
09923447
0,590 09909217
0,988
0,956 T T T
YVariagbes retangulares
por minuto 1 2 7 39 110 1620 4800
AV (%) 3,166 ‘ 2568 ‘ 1,695 ‘ 1,044 ‘ 0,841 ‘ 0,547 4834

Figura 4. 36 — Resultados dos testes de calibragdo para a sensacdo instantanea de flicker (Sf).
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Com base nos resultados apresentados, o desenvolvimento do modelo do flickermeter
IEC apresentado neste capitulo mostrou-se em conformidade com os requisitos de calibra¢do
definidos no protocolo IEC 61.000-4-15, podendo o mesmo ser utilizado como ferramenta de
avaliagdo da cintilagdo luminosa (flicker) nos sistemas elétricos. Em termos praticos, para efeito
do presente trabalho, o modelo ora desenvolvido serd utilizado como ferramenta de anélise das
questdes relacionadas com as componentes de tensdo com frequéncias inter-harmdnicas,

notadamente relacionadas com o fenomeno da flutuacdo de tensao.

4.8) Analise do impacto da frequéncia de amostragem da tensiao de entrada no
desempenho do flickermeter IEC

Alguns autores [55] apresentaram testes de resposta do flickermeter para alguns de seus
parametros de entrada como, por exemplo, a frequéncia de amostragem da tensdo de
suprimento. Com o objetivo de analisar a resposta do modelo de flickermeter desenvolvido no
presente trabalho em relacdo ao mesmo parametro, foram realizadas diversas simulacdes
considerando-se alteracdes sistematicas na frequéncia de amostragem da tensdo de entrada,
cujos resultados podem ser observados nas figuras 4.37 e 4.38, para os indicadores Pst e Sf,
respectivamente. Os resultados obtidos demonstram que o flickermeter desenvolvido apresenta

pouca sensibilidade as variagdes na frequéncia de amostragem da tensao de entrada.
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Figura 4. 37 — Resposta do indicador de severidade de flicker de curta duragéo (Psf) para diferentes valores de
frequéncia de amostragem da tensdo de entrada.
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Figura 4. 38 — Resposta da sensacdo instantanea de flicker (Sf) para diferentes valores de frequéncia de
amostragem da tensdo de entrada.

Conforme mostrado nas figuras 4.37 ¢ 4.38, os erros maximos registrados para os
indicadores Pst e Sf foram, respectivamente, iguais a 0,061% e 0,066% sendo, portanto,
considerados inexpressivos. Este ¢ um resultado muito importante, uma vez que permite a
utilizagdo do modelo desenvolvido considerando-se uma frequéncia de amostragem
relativamente baixa, de tal forma que os tempos de processamento computacional sejam
fortemente reduzidos. Em termos praticos, a utilizacdo de uma frequéncia de amostragem da
tensdo de entrada da ordem de 12 amostras por ciclo apenas, confere excelente desempenho ao
modelo do flickermeter desenvolvido. As figuras 4.39 e¢ 4.40 mostram o tempo de
processamento do flickermeter em fungao da frequéncia de amostragem, para os indicadores Sf'

e Pst, respectivamente.

Sensacéo instantanea de flicker (SF)

Tempo de processamento (s)

O W @D M WO T @D @ O oW MmO O T DO O T oo
NN mm T T T 00 @0 00 MM®DB®®D OO o000

Taxa amostral {Amostras/ciclo)

Figura 4. 39 — Tempo de processamento da sensacdo instantanea de flicker (Sf) em funco da frequéncia de
amostragem da tensdo de entrada.
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Figura 4. 40 — Tempo de processamento do indicador de severidade de flicker (Pst) em fungdo da frequéncia de
amostragem da tensdo de entrada.

Como pode ser observado pela figura 4.40, por exemplo, o tempo de processamento do
indicador de severidade de flicker de curta duragdo (Psf) pode ser reduzido em
aproximadamente 10 vezes com a reducdo da frequéncia de amostragem de 128 para 12

amostras por ciclo, sem perda significativa no desempenho do modelo desenvolvido.

4.9) Conclusoes

O presente capitulo apresentou a implementagdo computacional do protocolo IEC
61.000-4-5 [2] em ambiente de programag¢io Matlab-Simulink®. O referido protocolo, utilizado
por varios paises na quantificagdo das flutuacdes de tensao nas redes elétricas, € composto por
cinco blocos estruturais, os quais foram amplamente detalhados. Nesse sentido, todas as
funcdes de transferéncia associadas foram mostradas juntamente com suas respectivas curvas
de resposta em frequéncia. Todos os blocos que constituem o flickermeter IEC foram
modelados da mesma forma como propostos na metodologia IEC 61.000-4-15. Uma unica
excecdo foi apresentada para a implementacdo do bloco 5, o qual representa o tratamento
estatistico dos registros de sensibilidade instantanea de flicker (Sf). Contudo, a nova forma de
implementacdo do bloco 5 mostrou-se fortemente satisfatoria e, ainda, apresentou uma

minimizag¢ao dos tempos de processamento, assim como do esfor¢o computacional.

Foram também realizados testes de calibragdo no modelo desenvolvido, sendo que com
base nos resultados obtidos, o0 modelo implementado mostrou-se totalmente adequado, sendo

sua utilizacdo sugerida nos estudos associados ao fendmeno das flutuacdes de tensdo nas redes
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elétricas, assim como na analise do impacto das componentes de frequéncias inter-harmonicas,

notadamente relacionadas com a questdo da cintilagdo luminosa.

Finalmente, foi realizada uma abordagem acerca do impacto da frequéncia de
amostragem da tensdo de entrada na eficiéncia do modelo de flickermeter desenvolvido, sendo
que os resultados obtidos indicaram uma baixa relevancia deste pardmetro na eficiéncia do
modelo. Como exemplo, foi mostrado que o tempo de processamento do indicador de
severidade de flicker de curta duragdo (Pst) pode ser reduzido em aproximadamente 10 vezes
com a reducdo da frequéncia de amostragem de 128 para 12 amostras por ciclo, sem perda

significativa no desempenho do modelo desenvolvido.

Nos capitulos seguintes, 0 modelo do flickermeter IEC aqui desenvolvido sera uma
ferramenta muito importante no seguimento das analises associadas a questdo das componentes

de frequéncias inter-harmdnicas nos sistemas de energia elétrica.
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Capitulo 5 — As Inter-harmonicas € o
Fendmeno da Cintilacio Luminosa

5.1) Introducao

Em determinadas condigdes, a superposi¢do de componentes de tensdo inter-harmonicas
a componente de tensdo fundamental pode provocar uma oscilagdo no fluxo luminoso em
lampadas incandescentes, assim como em lampadas fluorescentes, de forma a possibilitar o
aparecimento do fendmeno da cintilagdo luminosa. Atualmente, o fendmeno da cintilacdo
luminosa pode ser considerado como sendo o principal impacto decorrente da presenga de
tensdes inter-harmonicas nas redes elétricas [22]. Nesse sentido, o presente capitulo apresentara
os fundamentos tedricos relacionados com a correlagdo existente entre inter-harmoénicas e
cintilagdo luminosa, assim como uma proposta de limites aceitdveis para as amplitudes
percentuais das tensdes com frequéncias inter-harmonicas de forma a se estabelecer uma curva

de limiar de percepgao da cintilagdo luminosa.

5.2) Fundamentos Teoricos

O efeito imediato da presenca de componentes inter-harmonicas de tensdo e corrente,
sobrepostas ao sinal fundamental dessas grandezas em 60 Hz, é o aparecimento de uma
modulagdo na amplitude desses sinais. Esse mesmo efeito, no entanto, ndo ¢ verificado em
sinais contendo apenas componentes de frequéncias harmodnicas, desde que ndo exista a

modulacdo das proprias componentes harmonicas.

A figura 5.1 mostra o comportamento da onda de tensdo resultante quando da

sobreposi¢do de componentes harmdnicas ao sinal fundamental.
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(a) Componente fundamental;
(b) Componente fundamental + 32 harmonica com 20% de amplitude;

(c) Componente fundamental + 42 harmdnica com 20% de amplitude;
(d) Componente fundamental + 52 harménica com 20% de amplitude.

Figura 5. 1 — Exemplo de formas de onda de tensdo com distor¢do harmonica.

Como pode ser observado pela analise da figura 5.1, ndo se verifica a modulagdo em
amplitude do sinal resultante em qualquer um dos casos apresentados, nos quais foram
consideradas componentes harménicas com amplitudes elevadas de modo a proporcionar uma

melhor avaliacdo visual dos resultados.

Em contrapartida, a presenca de componentes de frequéncias inter-harmonicas, ainda
que essas possuam baixas amplitudes, sobrepostas ao sinal fundamental, proporciona o
aparecimento da modulagcdo em amplitude do sinal resultante, como pode ser observado na

figura 5.2.
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(a) Componente fundamental + inter-harmonica com frequéncia de 80 Hz e amplitude de 5%;
(b) Componente fundamental + inter-harmonica com frequéncia de 80 Hz e amplitude de 10%;
(c) Componente fundamental + inter-harmonica com frequéncia de 80 Hz e amplitude de 15%;
(d) Componente fundamental + inter-harmonica com frequéncia de 80 Hz e amplitude de 25%;

Figura 5. 2 — Exemplo de formas de onda de tensdo com superposi¢ao de componentes de frequéncia inter-
harmonica.

Em termos praticos, o surgimento da modulagdo em amplitude de um determinado sinal,
quando da presenca de componentes inter-harmonicas, estd diretamente relacionado com o fato
de que nessa situagdo ndo existe uma simetria em amplitude e forma entre os semiciclos positivo
e negativo do sinal resultante, como pode ser observado na figura 5.3. Essa situa¢do ocorre
independentemente do fato das componentes inter-harmoénicas estarem equilibradas ou nao,

assim como de seu comportamento em amplitude ser ou ndo constante ao longo do tempo.

Resultante

Modulagédo

ﬂ\\ "X /A\ »
a a N

EVERRVERY

Resultante

Fundamental

Figura 5. 3 — Surgimento de modulagao quando da presenga de componentes inter-harmonicas.
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Por outro lado, em sinais contendo apenas componentes com frequéncias harmdnicas,
devidamente equilibradas e constantes no tempo, observa-se uma perfeita simetria, em termos
de amplitude, entre os semiciclos positivo e negativo, assim como a auséncia de modulagdo do

sinal resultante, conforme mostrado na figura 5.4.

Auséncia de
modulagéo

AT
BV ARVARVARVARY

Resultante Resultante

N

Fundamental

Figura 5. 4 — Auséncia de modulacdo quando da presenca de componentes harmoénicas equilibradas e constantes
no tempo.

O fendmeno da flutuacdo de tensdo, ¢ eventualmente da cintilagdo luminosa, esta
diretamente associado a modulag@o do valor eficaz (ou mesmo dos valores de pico) da tensao
resultante em um determinado barramento elétrico. Conforme sera mostrado mais adiante, em
determinadas condig¢Oes especificas, em termos de frequéncia e amplitude das componentes
inter-harmonicas sobrepostas ao sinal de tensdo fundamental, torna-se possivel a percepcao do

fendmeno da cintilacdo luminosa.

O sistema indicado na figura 5.5, implementado em ambiente Matlab-Simulink®,
possibilita a sobreposi¢ao de componentes harmoénicas e inter-harménicas a um determinado
sinal na frequéncia fundamental, assim como o calculo dos valores de sensacdo instantanea de

flicker (Sf) para o sinal resultante.

Fundamental

@ :53 }

Harménica Add

Inter-harménica

Figura 5. 5 — Sistema para sobreposi¢ao de componentes harmonicas e inter-harmonicas a um determinado sinal
na frequéncia fundamental.
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Para a utilizag@o do sistema indicado na figura 5.5 serdo consideradas duas situagdes
distintas, conforme mostrado no quadro 5.1. A primeira situagdo considera apenas a
sobreposi¢do de componentes harmonicas ao sinal fundamental. Por fim, a segunda situacao,

considera apenas a sobreposi¢cdo de componentes inter-harmonicas ao sinal fundamental.

Quadro 5. 1 — Situagdes para teste do efeito de sensibilidade de cintilagdo luminosa na presenca de componentes
harménicas e inter-harmonicas.

Amplitude da tensdo L. . . P
P Harménica Inter-harménica Amplitude Frequéncia
fundamental
Situagio 1 127 Volts (RMS ) Sim NAD 10.0% 300 Hz
Situagdo 2 127 Wolts (RMS ) MAD S 1.0% 42 Hz

Os graficos indicados na figura 5.6 ilustram os resultados de simulagdo quando da
consideragdo da situagdo 1, a qual inclui a sobreposi¢do de componente de 52 harmonica com

10% de amplitude em relagdo ao sinal fundamental em 60 Hz.
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Figura 5. 6 — Resultados de simulacgdo para a situagado 1. (a) Percepcdo da inexisténcia de modulacdo na
amplitude do sinal resultante; (b) sensagdo instantanea de flicker (Sf).

Como pode ser verificado pela analise da figura 5.6, a superposi¢do de componentes
harmonicas, sem modulacdo das mesmas, ndo promove a flutuacdo do sinal resultante. Para
essa condicdo, conforme mostrado na figura 5.6 (b), a sensacdo instantanea de flicker (Sf) é

praticamente igual a zero durante todo o tempo.

Em contrapartida, considerando-se a situacao 2 indicada no quadro 5.1, a qual inclui a

sobreposi¢do de componente inter-harmonica de frequéncia igual a 42 Hz, e com apenas 1% de
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amplitude em relagdo ao sinal fundamental em 60 Hz, os resultados sdo agora bastante

diferentes como pode ser observado na figura 5.7.
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Figura 5. 7 — Resultados de simulag@o para a situag@o 2. (a) Percepgdo de modulagdo na amplitude do sinal
resultante; (b) sensacdo instantanea de flicker (Sf).

Conforme mostrado na figura 5.7, a superposi¢cdo de uma tUnica componente inter-
harmonica promove um efeito visivel de flutuagdo do sinal resultante. Para essa condigdo,
inclusive, conforme figura 5.7(b), a sensagdo instantanea de flicker (Sf) assumiu um valor muito
expressivo e igual a 6,0 pu, lembrando-se que a sensacdo instantanea de flicker ¢ quantificada

pelo valor de pico de Sf.

Verifica-se que mesmo grandes amplitudes de componentes harmdnicas de tensdo
sobrepostas ao sinal fundamental ndo produzem efeitos visiveis em termos de flutuacdo de
tensdo. E importante ressaltar, por outro lado, que a sobreposi¢io de algumas frequéncias inter-
harménicas especificas, mesmo com baixissimas amplitudes em relagdo ao sinal fundamental,

pode produzir efeitos visiveis de flutuacdo de tensdo bastante expressivos.

125



Capitulo 5 — As inter-harmonicas e o fenomeno da cintilagdo luminosa

5.3) Resultados

Conforme mostrado nos topicos anteriores, existe uma forte relacdo entre as
componentes de tensdo com frequéncias inter-harmdnicas e o fendmeno da flutuagéo de tenséo.
Com base nessa premissa, sera apresentada a seguir a quantifica¢do da relagdo verificada entre

as inter-harmonicas e as flutuacdes de tensao.

Considerando-se uma amplitude de modulagdo fixa e igual a 1,0%, concomitantemente
com a variacdo das frequéncias inter-harmonicas em intervalos de 2 Hz, por exemplo, pode-se
quantificar a variacdo da magnitude da sensacdo instantanea de flicker (Sf) em funcdo da
frequéncia da componente inter-harmodnica sobreposta ao sinal fundamental. Essa tarefa ¢
realizada através do sistema de blocos indicado na figura 5.5, juntamente com o flickermeter
IEC desenvolvido e apresentado no capitulo 4, considerando-se apenas a injecdo de
componentes de tensdo com frequéncias inter-harmonicas. A figura 5.8 ilustra a variagdo da
amplitude da sensacdo instantanea de flicker (Sf), quando da variagdo da componente de

frequéncia inter-harmoénica sobreposta ao sinal fundamental.
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Figura 5. 8 — Sensag@o instantinea de flicker em fung@o da sobreposi¢ao de componentes de frequéncias inter-
harménicas ao sinal fundamental, considerando-se uma amplitude fixa da componente inter-harménica em 1,0%.

Conforme pode ser observado pela analise da figura 5.8, quando da sobreposi¢do de
componentes de tensdo com frequéncias inter-harmonicas imediatamente adjacentes a
frequéncia fundamental, as amplitudes para a sensagdo instantanea de flicker tornam-se muito
expressivas, principalmente considerando-se que a amplitude fixa da componente inter-

harmonica é de apenas 1,0%.
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A mesma analise pode ser realizada para o indicador de severidade de flicker de curta
duragdo (Psf), conforme mostrado na figura 5.9. Também para este caso, as amplitudes do

indicador Pst mostram-se muito expressivas nas adjacéncias da frequéncia fundamental.
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Figura 5. 9 — Indicador de severidade de flicker (Pst) em fungdo da sobreposi¢do de componentes de frequéncias
inter-harmonicas ao sinal fundamental, considerando-se uma amplitude fixa da componente inter-harmonica
em 1,0%.

Outra forma de quantificar a relagdo existente entre as tensdes de frequéncias inter-
harménicas e os indicadores associados com o fendmeno da flutuagdo de tensado (Sf'e Pst) esta
relacionada com a analise da amplitude necessaria para cada frequéncia inter-harmonica,
sobreposta ao sinal fundamental, produzir 1,0 pu de sensagdo instantanea de flicker (Sf) ou de
severidade de flicker de curta duracdo (Psf). A figura 5.10 mostra para quais valores de
amplitude, em relacdo a fundamental, cada componente de tensdo inter-harmonica produz uma

sensacdo instantanea de flicker (Sf) igual a 1,0 pu.
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Figura 5. 10 — Curva de sensagao instantanea de flicker (Sf) unitaria (1,0 pu).
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Na figura 5.10 observa-se que mesmo pequenas amplitudes de modulagdo, quando da
presenga de componentes de tensdo com frequéncias inter-harmoénicas, produzem niveis
perceptiveis de flicker, uma vez que 1,0 pu de magnitude para o indicador Sf representa o limiar
de percepgdo da cintilagdo Iuminosa para 50% dos observadores humanos. Em termos
numeéricos, por exemplo, apenas 0,163% (ou 1,63 °/o) de amplitude de uma componente de
tensdo com frequéncia inter-harmonica, sobreposta ao sinal de tensdo fundamental, pode ser

suficiente para produzir flicker visivel.
Da mesma forma, pode-se mostrar quais os valores de amplitude, para cada componente
de tensdo com frequéncia inter-harmonica, resultam um indicador de severidade de flicker de

curta duragdo (Pst) igual a 1,0 pu. A figura 5.11 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 5. 11 — Curva de severidade de flicker de curta duragao (Psf) unitario (1,0 pu).

Considerando-se que o indicador de flicker de curta duracdo (Psf) representa o limite
para as flutuacdes de tensdo em um determinado barramento elétrico de baixa tensao, podem-
se estabelecer propostas de limites para as componentes de tensdo inter-harmoénicas a partir da
curva mostrada na figura 5.11. Em outras palavras, os limites de amplitude para as componentes
de tensdo com frequéncias inter-harmdnicas podem ser definidos com base no limite de
severidade de flicker de curta duracdo. Assim, a figura 5.12 apresenta os valores maximos
permissiveis de amplitude para as componentes de tensdo inter-harmoénicas, com base no

modelo de flickermeter desenvolvido no presente trabalho.
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Figura 5. 12 — Limites propostos para as componentes de tensdo com frequéncias inter-harmonicas.

A definigdo de limites para as tensdes inter-harmonicas levanta uma questdo importante.
Considerando-se que os referidos limites s3o apurados a partir de implementagoes
computacionais de modelos para o protocolo IEC 61.000-4-15, e que o mesmo protocolo
permite variagdes de + 5,0% nos valores obtidos, espera-se que diferentes implementagdes do
flickermeter IEC resultem em diferentes limites para as tensdes inter-harmodnicas. Para ilustrar
esse fato, considera-se a comparacdo entre os valores mostrados na figura 5.12 e os valores
divulgados no draft da norma IEEE 519, de Julho de 2008 [23]. A figura 5.13 mostra a
comparagdo entre as duas curvas considerando-se o intervalo de frequéncia entre 16 e 104 Hz,
definido em [23]. Como pode ser observado, apesar da grande correlagdo verificada entre os
valores obtidos a partir do modelo de flickermeter desenvolvido no capitulo 4 e os valores
apresentados no draft do IEEE, sdo verificadas diferencas percentuais de até 3,0% entre os dois
modelos utilizados. Assim, considerando-se as diminutas amplitudes das tensOes inter-
harmonicas envolvidas no tema (da ordem de milésimos), diferencas de 3,0% entre os valores
limites podem significar a violagdo, ou ndo, dos limites de severidade de flicker (Pst) de curta

durag@o. Assim, torna-se muito dificil a definicdo de limites para tensdes inter-harmonicas.
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Figura 5. 13 — Comparagdo entre os valores obtidos pelo modelo desenvolvido e os valores indicados pela IEEE
no draft 3 da norma IEEE 519.

5.4) Conclusoes

O presente capitulo demonstrou, através de analises e simulagdes computacionais, o
forte relacionamento existente entre as componentes de tens@o com frequéncias inter-
harmonicas e o fenomeno da flutuagdo de tensdo, notadamente no que se refere a questdo da
cintilacdo luminosa (flicker). Essas constatagdes quebram um antigo paradigma da engenharia
elétrica de que as flutuagdes de tensdo estavam necessariamente associadas a operacdo de
cargas produtoras de varia¢des bruscas, rapidas e aleatorias da parcela de poténcia reativa. Foi
também mostrada a dificuldade em se estabelecer limites para as tensdes inter-harmoénicas com

base em protocolos desenvolvidos para o flickermeter IEC.

No capitulo seguinte sera analisado o desempenho do flickermeter IEC quando da

presenga de componentes de tensdo com frequéncias inter-harmdnicas.
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Capitulo 6 — Analise do Desempenho do
Flickermeter IEC na Presenca de Inter-
harmonicas

6.1) Introducao

Até o inicio da primeira década do século XXI acreditava-se que o aparecimento do
fendmeno da flutuacdo de tensdo, e consequentemente da cintilagdo luminosa (flicker), estava
necessariamente relacionado com a variagdo abrupta, repetitiva ou aleatoria, da poténcia reativa
requerida por algumas cargas elétricas especificas como, por exemplo, os fornos elétricos a arco
e os laminadores de tiras. E foi exatamente nesse contexto que o protocolo da IEC para
quantificagdo dos niveis de severidade de flicker foi desenvolvido. Nesse sentido, o presente
capitulo apresentara alguns resultados de simulacdes evidenciando problemas na quantificagdo
das flutuagdes de tensdo, através do flickermeter IEC, provocadas pela sobreposicao de tensdes

com frequéncias inter-harmonicas ao sinal de tens@o fundamental.

6.2) Relacio existente entre a frequéncia de modulacio e a frequéncia da
componente inter-harmonica sobreposta ao sinal fundamental.

Para uma melhor compreensdo das deficiéncias do flickermeter 1EC, quando da
presenga de componentes inter-harménicas, torna-se oportuno ilustrar as diferengas conceituais
entre a frequéncia inter-harmonica sobreposta ao sinal fundamental e a frequéncia de

modulagdo do respectivo sinal resultante.

Nesse sentido, a sobreposicdo de uma componente inter-harmonica sobre a onda de
tensdo fundamental pode suscitar, eventualmente, o entendimento de que a frequéncia de
modulacdo da onda de tensdo resultante seja exatamente igual a frequéncia da componente

inter-harmonica sobreposta. Porém, esse ndo ¢ o entendimento correto sobre a questao.
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Para ilustrar esse fato, o quadro 6.1 mostra as frequéncias de modulagdo da onda

resultante obtida quando da sobreposi¢do individual de trés componentes inter-harmonicas

distintas (todas com amplitudes iguais a 10% em relag@o a fundamental) com frequéncias de

80, 90 ¢ 100 Hz, respectivamente. Como pode ser observado no quadro 6.1, as frequéncias de

modulagdo sdo totalmente diferentes das frequéncias das componentes inter-harmonicas

sobrepostas ao sinal de tensdo fundamental.

Quadro 6. 1 — Frequéncias inter-harmonicas e frequéncias de modulagdo da envoltoria do sinal de tensdo

resultante.

Frequéncia da
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Frequéncia de
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Analiticamente, este resultado pode ser traduzido através da equagdo (6.1), mostrada a

seguir [22].

Onde:

Sfiuwacao = frequéncia de flutuagdo;

fﬂutuaqdo = ‘]Fth - fh‘

fin = frequéncia inter-harmonica sobreposta ao sinal fundamental;
fin = frequéncia harménica mais proxima de fi.

(6.1)

132



Capitulo 6 — Analise do desempenho do flickermeter IEC na presenca de inter-harmonicas

Em termos praticos, a equagao (6.1) diz que a frequéncia de flutuagao ¢ igual ao médulo
da diferenca entre a frequéncia inter-harmoénica, sobreposta ao sinal fundamental, e a frequéncia
harmonica imediatamente adjacente. A equacdo (6.1) pode ser graficamente interpretada
conforme mostrado na figura 6.1. Na mesma figura estdo indicadas as frequéncias inter-

harménicas para a maxima percepgdo visual de flicker (8,8 Hz).
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Figura 6. 1 — Frequéncias de flutuacdo versus frequéncias inter-harmonicas

As frequéncias de flutuagdo somente serdo coincidentes com as frequéncias inter-
harmoénicas sobrepostas ao sinal fundamental, no caso particular das componentes sub-
harmoénicas com frequéncias iguais ou inferiores a 30 Hz. Assim, por exemplo, a sobreposi¢ao
de uma componente inter-harménica com frequéncia de 10 Hz produzird uma flutuagido da

tensdo resultante nesta mesma frequéncia.

Outra observacao importante, também resultante da analise da figura 6.1, € que qualquer
frequéncia inter-harmonica individual, sobreposta ao sinal de tensdo fundamental, produzira
uma frequéncia de flutuagdo dentro dos limites de percepg@o do olho humano (0,5
Hz — 30 Hz). Evidentemente que a percepc¢do do fendmeno da cintilagdo luminosa dependera
também da amplitude da componente inter-harménica individual, assim como do tipo de

lampada considerado.
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6.3) Analise das Deficiéncias do Flickermeter IEC

Uma forma simples e imediata de verificagdo de deficiéncias do protocolo IEC na
quantificagdo das flutua¢des de tensdo pode ser obtida através da analise de dois diferentes tipos
de modulacdo da tensdo. Assim, a figura 6.2 mostra duas situacdes distintas de modulagdo da
tensdo de entrada do flickermeter 1EC.
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Figura 6. 2 — (a) Forma de onda e espectro resultante da sobreposi¢@o de tensdo inter-harmdnica com frequéncia
de 45 Hz e amplitude de 10% em relagdo a fundamental; (b) forma de onda e espectro resultante da sobreposig¢do
de tensdo inter-harmonica com frequéncia de 195 Hz e amplitude de 30% em relacdo a fundamental.

A figura 6.2(a) apresenta a forma de onda resultante da sobreposi¢do de uma tensdo com
frequéncia inter-harmonica de 45 Hz e amplitude de 10% em relagdo ao sinal de tensdo
fundamental. Na mesma figura estd também apresentado o espectro de frequéncias associado.
Para essa situagdo especifica, portanto, a modulagdo da tensdo resultante ¢ perfeitamente
visivel. Adicionalmente, apds a utilizagdo do flickermeter IEC, para depuracdo do sinal
resultante, foi verificado um valor de severidade de flicker de curta duracdo (Pst) bastante
expressivo e igual a 24,15 pu. Com base na figura 6.2(a), observa-se também que a frequéncia

de modulagdo da envoltoria da onda da tensdo ¢ igual a 15 Hz, portanto, dentro do espectro
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perceptivel pelo olho humano (0,5 Hz — 30 Hz) [24]. Dessa forma, espera-se como resultado

uma sensac¢do visual de cintilagdo luminosa bastante expressiva.

Paralelamente, a figura 6.2(b) apresenta a forma de onda resultante da sobreposi¢ao de
uma tensdo com frequéncia inter-harmonica de 195 Hz e amplitude de 30% em relagdo ao sinal
de tensdo fundamental. Calculando-se o valor do indicador de severidade flicker de curta
durac@o (Pst), para esse caso especifico, obtém-se um valor muito reduzido e igual a 0,539 pu.
A envoltoria da onda de tensdo, por sua vez, apresenta a mesma frequéncia de modulagdo

(15 Hz) obtida para o caso da figura 6.2(a), porém, com uma amplitude maior.

Com base nos resultados obtidos da analise das figuras 6.2(a) e 6.2(b), pode-se concluir,
de forma bastante preliminar, que existe alguma deficiéncia na metodologia adotada pelo
flickermeter IEC, quando da presenca de tensdes sobrepostas com componentes inter-
harmonicas de frequéncias relativamente elevadas. A principio, para o caso da figura 6.2(b),

seria esperado um valor de Pst superior ao resultado obtido para a curva da figura 6.2(a).

Os tdpicos seguintes apresentardo algumas analises e simulagdes computacionais
visando a obtencdo de explicacdes tecnicamente fundamentadas para as divergéncias e
deficiéncias intrinsecas verificadas no protocolo do flickermeter IEC, quando da presenga de

componentes inter-harmonicas.

6.3.1) Modulacao dos valores eficaz e de pico da tensio resultante quando da
presenca de componentes inter-harmonicas

Originalmente, o protocolo IEC 61.000-4-15 para quantificacdo dos indicadores de
severidade de flicker foi desenvolvido a partir da consideracdao do impacto do fendmeno da
cintilagdo luminosa (flicker) em lampadas de filamento incandescentes. Dessa forma, tem-se
que a varia¢do do fluxo luminoso em uma lampada incandescente ¢ dependente da temperatura
e da inércia térmica de seu filamento. Adicionalmente, tem-se que a temperatura do filamento
esta diretamente relacionada com a poténcia dissipada na lampada, o que equivale a dizer,
finalmente, que o fluxo luminoso da lampada possui relacdo direta com a variacdo, ou

modulagdo, da tensdo eficaz aplicada aos terminais da lampada [25] [54].
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Retornando a andlise efetuada na figura 6.2, segundo a qual duas frequéncias inter-
harmonicas distintas (45 Hz e 195 Hz) foram individualmente sobrepostas ao sinal fundamental,
pode-se verificar facilmente que as variagdes dos valores eficazes das tensdes obtidas, para cada
caso considerado, sdo bastante divergentes em termos de amplitude, conforme mostrado na

figura 6.3.
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Figura 6. 3 — (a) Forma de onda e (b) variac@o do valor eficaz resultante da sobreposi¢do de tensdo inter-
harmonica com frequéncia de 45 Hz e amplitude de 10% em relagdo a fundamental; (c) forma de onda e (d)
variac¢do do valor eficaz resultante da sobreposigdo de tensdo inter-harmdnica com frequéncia de 195 Hz e
amplitude de 30% em relacdo a fundamental.

Esse fato explica, pelo menos em parte, a grande diferenca registrada entre os valores
de Pst calculados em cada um dos casos considerados, uma vez que o flickermeter IEC ¢
totalmente fundamentado na variacdo dos valores eficazes das tensdes. Assim, as flutuacdes da
envoltoria da onda de tensdo resultante ndo sdo suficientes para quantificar o fenomeno da
cintilagdo luminosa através do flickermeter IEC. Diante desse fato, e considerando-se o
protocolo definido pela IEC, verifica-se um problema pratico quando da analise do efeito das

flutuagdes de tensdo em lampadas eletronicas, como, por exemplo, as lampadas fluorescentes
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compactas (LFCs), as quais respondem rapidamente a variacao dos valores de pico da tensdao

de suprimento [29].

Na figura 6.4 estdo apresentados os efeitos de modulagdo do valor eficaz da tensdo
resultante, decorrente da sobreposi¢do de componentes inter-harménicas de frequéncias

diversas, com amplitudes fixas e iguais a 10% em relag@o a onda de tensdo fundamental.

Como pode ser observado pela analise da figura 6.4, o efeito de modulagdo do valor
eficaz ¢ mais significativo quando da sobreposicdo de frequéncias inter-harmdnicas
imediatamente adjacentes a frequéncia fundamental de 60 Hz. Em contrapartida, com o
aumento da frequéncia da componente de frequéncia inter-harmoénica o efeito de modulagdo do

valor eficaz da tensdo resultante torna-se muito reduzido.
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Figura 6. 4 — Modulagio do valor eficaz da tensdo resultante quando da sobreposigdo de frequéncias inter-
harmonicas ao sinal de tensdo fundamental.
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Com base nestas constatagdes, ¢ considerando-se a enorme variedade de tipos de
lampadas atualmente disponiveis no mercado, torna-se evidente a necessidade de se analisar a
questdo do fendmeno da cintilagdo luminosa sob dois enfoques distintos, a saber: variagdoes do

valor eficaz e variagdes dos valores de pico das tensdes resultantes.

As figuras 6.5 e 6.6 ilustram as diferencas verificadas entre as variacdes dos valores de
pico e do valor eficaz de uma onda de tensdo, resultante da sobreposi¢do de uma componente

inter-harmonica.
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Figura 6. 5 — (a) Tensdo resultante da sobreposi¢do de uma componente inter-harmdnica com frequéncia igual a
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Figura 6. 6 — (a) Tensdo resultante da sobreposi¢do de uma componente inter-harmdnica com frequéncia igual a
225 Hz e amplitude de 10% em relagdo a fundamental, (b) espectro de frequéncia da tensdo resultante, (c)
variagao da envoltoria da tensdo de pico e (d) variagdo do valor eficaz.

Como pode ser observado, para o caso particular da figura 6.5, tanto a variacdo da
envoltdria da tensdo de pico quanto a varia¢ao do valor eficaz da tensdo resultante sdo bastante
nitidas. Em contrapartida, pela andlise da figura 6.6, apesar da existéncia de variacdo da
envoltoria da tensdo de pico, a variagdo do valor eficaz da tensdo resultante ¢ praticamente
inexistente. Estas constatagdes serdo muito importantes quando das analises relacionadas com
as variagdes dos fluxos luminosos emitidos pelas lampadas incandescentes e fluorescentes

compactas, conforme abordado mais adiante.
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6.3.2) Influéncia dos filtros digitais do bloco 3

Além da questdo da modulagdo verificada no célculo dos valores eficazes da onda de
tensdo, sobreposta por componentes de tensdo com frequéncias inter-harmonicas, os filtros
digitais presentes no bloco 3 (ponderagdo em frequéncia) do flickermeter IEC, tipo passa-baixa
e passa-alta, também exercem um papel importante nas deficiéncias do protocolo da IEC para

quantificagdo dos indicadores de severidade de flicker na presenca de inter-harmonicas.

Para ilustrar esse fato, a figura 6.7 mostra mais uma vez a curva para as frequéncias de
flicker com base na equacdo (6.1). Da analise da figura 6.7, espera-se que para uma mesma
amplitude de componente inter-harmonica, os valores de Ps¢ obtidos em funcdo da superposicao
das frequéncias inter-harmonicas de 30, 90, 150, 210 e 270 Hz ao sinal de tensao fundamental,

produzam exatamente o mesmo valor de severidade de flicker de curta duragdo (Pst?).

35

30

25

20

Frequéncia de flicker (Hz)
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Figura 6. 7 — Frequéncias de flicker com base na equacédo (6.1).

No entanto, conforme mostrado na figura 6.8, os valores de Pst obtidos quando da
sobreposi¢do de frequéncias inter-harmoénicas com amplitudes fixas de 10% (em relagdo a
fundamental), foram exatamente iguais apenas para o caso das inter-harmdnicas com
frequéncias de 30 e 90 Hz. A partir da inter-harmonica com frequéncia de 150 Hz os valores de

Pst registrados pelo flickermeter IEC foram totalmente inexpressivos.
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Figura 6. 8 — Calculo do Pst para frequéncias inter-harmonicas de mesma magnitude e que produzam uma
frequéncia de flicker igual a 30 Hz.

Diante desta constatagdo, fica mais uma vez evidenciado que, a partir de uma
determinada frequéncia, o flickermeter IEC ndo ¢ capaz de quantificar corretamente os
indicadores de severidade de flicker. Em parte, esse resultado foi explicado no topico anterior
como decorréncia das baixas amplitudes de modulacdo do valor eficaz da tensdo resultante,

quando da sobreposi¢do de componentes inter-harmonicas com frequéncias elevadas.

Adicionalmente a questdo da modulacdo do valor eficaz, torna-se também importante
relembrar a estrutura de filtros digitais utilizados no bloco 3 do flickermeter IEC. Conforme ja
apresentado no capitulo 4, o bloco 3 do flickermeter IEC é composto por trés filtros, um do tipo
passa-baixa com frequéncia de corte igual a 0,05 Hz, um segundo filtro do tipo passa-alta
(Butterworth de 6* ordem) com frequéncia de corte igual a 42 Hz (curva para lampada de
120V/60Hz) e, finalmente, um terceiro filtro o qual constitui uma curva de ponderacdo em
frequéncia. Este ultimo, por tratar apenas da ponderacao em frequéncia da perceptibilidade do
olho humano quanto as flutuacdes de tensdo, ndo apresenta influéncia no desempenho do
flickermeter IEC e ndo sera objeto de analise para os propositos do presente topico. A
topologia dos dois primeiros filtros digitais utilizados no flickermeter IEC ¢ novamente

apresentada, conforme figura 6.9.

Bloco 3 — Ponderagdo em frequéncia

Bloco 1 Bloco 2
Adaptador da Demodulador
tensdo de entrada guadratico

v :> vZ :>

Filtro passa-baixas
Filtro passa-altas Butterworth 63 ordem |

Figura 6. 9 — Topologia dos filtros digitais do flickermeter da IEC.
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Conforme mostrado na figura 6.9, o sinal normalizado da tensdo de entrada (bloco 1),

apos passar por uma demodulagdo quadratica (bloco 2), segue para os dois primeiros filtros do

bloco 3. Para um melhor entendimento desse processo, torna-se importante a realizacdo de

alguns desenvolvimentos algébricos para a correta identificagdo das componentes de frequéncia

envolvidas nas etapas indicadas na figura 6.9.

Assim, o sinal injetado nos filtros ¢ representado pelo sinal de tensdo resultante em

quadratura (%), o qual pode ser algebricamente representado [22] conforme equagdes a seguir.

v=V, sen 2.7.f1)+V, m sen [2.7[.(]‘1 +Af )+ 6’,.,1]

Onde:

v = tensdo resultante instantanea;

V1 = valor de pico da tensdo fundamental;

f1 = frequéncia fundamental;

m = Amplitude de modulacgéo (%);

N=fu—1
fin = frequéncia da componente inter-harmonica;

6n = angulo da componente inter-harmonica.

Fazendo-se (6.3) ao quadrado, resulta:

vi =V?2sen’(2.7.f, )+ V. .m* sen’ [27r(f1 +Af)t+6, ]+

+ V2 2msen(2.7.f, t)sen[2.2.(f, + Af )t + 6, | =
2 1 2 2
==J - E.Vl cos(4.z.f,.1)+ V2. m.cos(2.x.Af 1 +6, )+
+V2m.cos2.x (2.1, +Af )t + 6, |+

+%.Vf.m2 —%.Vlz.mz.cos[lf:.(l fi+2.A0)t+2.6,]

Assim, ignorando-se o termo m’, resulta finalmente:

(6.3)

(6.4)

2 2 %.Vlz cos(4.z.f 1)+ V2 m.cos(RrAf £ +6,)+V:m.cos2.x(2.f, + Af )t +6,] (6.5)
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Com base na aproximacdo indicada na equacdo (6.5), ficam evidentes quatro
frequéncias especificas, as quais compdem o sinal de entrada para o bloco 3 (filtros digitais) do

flickermeter IEC. Sdo elas:

i) O nivel DC representado por %.Vlz ;

iil) A componente representada por 2.f;;
iii) A componente representada por AYf;

iv) E, finalmente, a componente representada por 2.f7+ Af.

Para uma melhor compreensdo das componentes de frequéncia envolvidas com o
processo, considera-se a seguir um exemplo numérico no qual um sinal de tensdo fundamental
¢ sobreposto por uma componente de tensdo inter-harménica com frequéncia de 90 Hz e

amplitude igual a 10% da tensdo fundamental.

v=127"2.sen (2.7.60,1)+127+/2,.0,1 .sen [2.7.(60+30)s +0] (6.6)

Comparando-se a equacdo (6.6) com a equagdo (6.3) ficam identificadas as seguintes
variaveis: V; = 1272 Volts; fi =60 Hz; m = 0,1; 8, =0 e Af =30 Hz. Finalmente, fica

também evidente que f,, = f, +Af =60+30=90 Hz.

Aplicando-se a Transformada Discreta de Fourier ao sinal resultante da quadratura de

(6.6), resulta o espectro mostrado na figura 6.10.

oc 2.f1

08

0,6

Amplitude (pu)

0.4 Af 241 + Af
0z /

0,0

Frequéncia (Hz)

Figura 6. 10 — Espectro de frequéncia do sinal em quadratura da tensao resultante.
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Conforme mostrado na figura 6.10, todas as frequéncias componentes do sinal em
quadratura v’ sdo perfeitamente identificadas no espectro de frequéncias associado. Assim,
como contribui¢do adicional ao equacionamento algébrico sugerido em [22], procede-se a
sobreposi¢do das envoltdrias dos filtros tipo passa-alta e passa-baixa ao espectro mostrado na
figura 6.10. Nesse sentido, preliminarmente, a figura 6.11 apresenta o detalhamento das curvas

de resposta em frequéncia dos referidos filtros.

Erwoltaria do filtro passa-altas
4
hag. (abs)

1

0707 t--1- f-mme-

Envoltdria do filtro passa-baixas
o

005 Hz 42 Hz Freg. (Hz)

Figura 6. 11 — Resposta em frequéncia dos filtros tipo passa-baixa e passa-alta do bloco 3.

Mesclando-se assim as curvas das figuras 6.10 e 6.11, conforme mostrado na figura
6.12, tem-se uma visdo clara do efeito dos dois primeiros filtros digitais do bloco 3 no

desempenho do flickermeter 1EC.

oo 271
. Pk

3 s

[ak)

E 0.6

<

< M a7 241 + AF
0,2 ‘\ /’

0,0 i

Frequéncia (Hz)

Figura 6. 12 — Espectro de frequéncia do sinal em quadratura da tensdo resultante e envoltoria dos filtros.

De acordo com a figura 6.12, portanto, fica evidente que o sinal DC, a componente de

frequéncia 2.f7, assim como a componente de frequéncia 2.f;+Af sdo definitivamente filtradas,
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ndo passando, portanto, para o proximo bloco do flickermeter IEC (bloco 4). Assim, a Unica

componente de frequéncia passivel de avaliagdo ¢ Af.

Portanto, a componente de frequéncia Af define, indiretamente, a méxima frequéncia da
componente inter-harmoénica que, sobreposta ao sinal de tensdo fundamental, produzird uma

avaliagdo correta do indicador de severidade de flicker (Pst).

Matematicamente, tem-se que Af sera no maximo igual a 42 Hz, frequéncia de corte do
filtro passa-baixa, o que equivale dizer que a maxima frequéncia inter-harmonica associada sera

S <60+42=102 Hz .

Finalmente, conclui-se que o flickermeter IEC ndo ¢é capaz de detectar flicker causado
pela sobreposi¢do de componentes inter-harmonicas ao sinal de tensdo fundamental, com

frequéncia superior a 102 Hz.

Por esse motivo, os resultados mostrados na figura 6.8 sdo tao discrepantes, quando na

verdade deveriam ser exatamente iguais.

A figura 6.13 mostra a sobreposicao dos espectros de frequéncia com as envoltorias dos
filtros digitais para cada um dos casos analisados na figura 6.8. Como podera ser observado,
apenas para o caso das frequéncias inter-harmonicas de 30 e 90 Hz a componente Af ndo ¢
eliminada pelos filtros, resultando, portanto, em uma correta avaliagdo do indicador Pst. Para
os demais casos (fi» = 150, 210 e 270 Hz), a componente 4f ¢ totalmente eliminada pelos filtros,
mais especificamente pelo filtro passa-baixa, ndo sendo possivel a correta apuragdo do

indicador de severidade de flicker de curta duracao.
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Figura 6. 13 — Espectro de frequéncia do sinal em quadratura da tensdo resultante e envoltoria dos filtros.
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Finalmente, a figura 6.14 apresenta um resumo de todas as andlises realizadas,
incluindo-se a forma de onda da tensdo resultante, o espectro de frequéncias da tensdo
resultante, a forma de onda e também o espectro de frequéncias da tensdo resultante em

quadratura.

(a)F +inter-harménica 30 Hz ( 10% amplitude ) {b) Fundamental + inter-harménica 80 Hz ( 10% amplitude ) () Fundamental + inter-harmnica 160 Hz ( 10% amplitude )

Sinal resultante () Sinal resultante () Sinal resultante (v)

tempo (s) tempo (s) tempo (s)

Espectro do sinal resultante (v ) Espectra do sinal resultante (v ¥ Espect do sinal resultante (v )

Amplitude (pu)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (H2)

Sinal resultante (v2 ) Sinal resultante (v2 ) Sinal resultante (v2 )

Tenséo (pu)

ternpo () tempo (s) tempo (5)

Espectro do sinal resultante (w2 Espectro do sinal resultante (v2) Espectro do sinal resultante (v 2)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(d) Fundamental + inter-harménica 210 Hz ( 10% amplitude ) (&) Fundamental + inter-harménica 270 Hz ( 10% amplitude )
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Figura 6. 14 — Resumos das analises realizadas.

Da analise das curvas de v e v°, para todos os cinco casos considerados na figura 6.14,

fica evidente que os valores de Pst associados ndo poderiam ser tdo discrepantes.
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6.3.3) Analise da variaciao do fluxo luminosos das lampadas incandescentes e
fluorescentes compactas quando da sobreposicio de componentes inter-
harmonicas ao sinal de tensao fundamental

As analises realizadas nos topicos anteriores suscitam uma pergunta importante: ndo
obstante as deficiéncias do flickermeter IEC, € possivel a percepg¢do visual de flicker quando da
sobreposi¢cdo de componentes inter-harmonicas, de frequéncia elevada, sobre a onda de tenséo

fundamental?

Antes de responder a essa questdo, no entanto, alguns desenvolvimentos tornam-se
necessarios de forma a possibilitar a realizagdo de testes de laboratorio especificos para esse
proposito. Na impossibilidade de utilizagdo de uma fonte de poténcia controlavel, capaz de
gerar diretamente os sinais de tensdo necessarios para os testes, foi desenvolvido um gerador
de flutuagoes de tensao. O referido dispositivo, cujo diagrama € mostrado na figura 6.15, baseia-

se na modulagdo da queda de tensdo sobre uma resisténcia em série com uma lampada.

Ponte
A Retificadora TIP3055
Lampada SR R Q1
S1 N\
X A \
» P S R Yo g A
>~ Tenséo aplicada < 680 (500) e
120 Volts \ P4
< R2
< 10kQ (1/8W)
R3
ANAAN
4,8 Q (10W)

N\

Py "n,n,‘l °
\ /
L

Gerador de fungées

Figura 6. 15 — Esquema de montagem do gerador de flutuacdes de tensao.

O dispositivo apresentado na figura 6.15 ¢ relativamente simples e compreende, em
termos praticos, a ligagdo de uma resisténcia (R/) em série com a lampada em observagao,
sobre a qual se produz uma queda de tensdo modulante, cuja frequéncia e amplitude sdo
alteradas conforme os ajustes definidos em um gerador de sinais. Todo o processo de
modulacdo ¢ realizado em corrente continua, apds uma ponte retificadora a diodos. O sinal
produzido pelo gerador de sinais ¢ amplificado pelo transistor de poténcia Q7 de tal forma que
se possa alterar a corrente sobre o resistor R/, produzindo-se, assim, uma queda de tensao

variavel sobre o mesmo. O gerador de fungdes possibilita a geragdo de sinais em ondas
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senoidais e quadradas, atendendo perfeitamente as formas de modulacdo consideradas no
protocolo IEC 61.000-4-15. A figura 6.16 mostra o equipamento desenvolvido em sua versao

final.

Figura 6. 16 — Fotografia do gerador de flutuagdes de tensdo desenvolvido.

Considerando-se que a modulacdo da tens@o nos terminais da lampada ¢ produzida por
um elemento em séric com a mesma, torna-se necessaria a utilizacdo de uma fonte com
amplitude controlavel na alimentagdo do conjunto, de forma a se garantir uma tensao adequada
nos terminais da lampada. A figura 6.17 mostra um exemplo real de modulagdo da tensdo nos

terminais de conexao da lampada para uma determinada modulacdo senoidal.

180

170 = T

160

150

140

Tensé&o instanténea (V)

130

120

Figura 6. 17 — Exemplo de uma tensao real aplicada na lampada para modulagdo senoidal.

O dispositivo desenvolvido possibilita, portanto, a modulacao da tensdo de alimentagao
da lampada, na mesma frequéncia e amplitude imposta pelo gerador de fungdes. Porém,
indiretamente, o referido equipamento funciona também como um gerador de tensdes inter-
harmoénicas, uma vez que a toda flutuacdo de tensdo estd necessariamente associado um
determinado conteudo de frequéncias inter-harmonicas, conforme ja abordado em topicos
anteriores. A unica particularidade, neste caso, € que as componentes inter-harmonicas geradas

apresentam-se aos pares. Assim, se for imposta, por meio do dispositivo desenvolvido, uma
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modulagdo de 30 Hz (e amplitude de 10%) sobre a tensdo de alimentac¢do da lampada da figura
6.15, aparecerdo as inter-harmonicas de frequéncias 30 Hz e 90 Hz (60 Hz += 30 Hz) no

espectro da onda de tensdo resultante, conforme mostrado na figura 6.18.

300 12
Freq. de Modulagao = 30 Hz BO Hz

/_ Amplitude = 10% 10pu

200 1.0

10

=}
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Amplituds (pu)

-100 04

Tensao instantanea (V)

200 02 b 30Hz 80 Hz
0,05 pu 0,05 pu

-300 oo

termnpo (s) Frequéncia {Hz)

Figura 6. 18 — Exemplo de modulacdo da tensdo da lampada. (a) forma de onda e respectivo envelope de
modulagdo da tensdo de pico, (b) espectro da tensdo resultante.

Outra particularidade importante a ser considerada é que a modulagdo realizada
diretamente sobre a tensdo fundamental, com uma frequéncia w, e amplitude m, apresenta
praticamente o mesmo efeito sobre os envelopes de modulacdo das tensdes de pico e eficaz,
quando da sobreposi¢do de uma componente inter-harmoénica individual com
frequéncia fix = wn, e amplitude m. Dessa forma, para efeito de andlises de laboratorio
relacionadas apenas com os envelopes de modulacdo da tensdo de pico e do valor eficaz das
tensoes resultantes, o gerador de flutuacdes de tensdo desenvolvido pode ser utilizado, com boa
aproximacao, como sendo um gerador de componentes inter-harmonicas individuais, sendo a
frequéncia da inter-harmonica definida pelo gerador de fun¢des mostrado na figura 6.15. As

analises para sustentacdo dessas afirmativas estdo detalhadas no apéndice C.

Assim sendo, e de volta a questdo abordada no inicio do presente topico, foram
realizados alguns testes de laboratério com o objetivo de verificar a resposta do fluxo luminoso
das lampadas incandescentes ¢ fluorescentes compactas, quando da sobreposi¢do de
componentes inter-harmonicas sobre a tensdo fundamental de alimentacdo das mesmas.

A figura 6.19 mostra a estrutura de laboratorio implementada para tal proposito.
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Figura 6. 19 — Estrutura de laboratorio implementada para realizagdo dos testes.

No esquema de testes mostrado na figura 6.19 podem ser observados os seguintes
equipamentos utilizados nos testes: uma fonte de tensdo senoidal programavel (60 Hz) para
alimentagdo do conjunto, o gerador de flutuagdes de tensdo, um gerador de fun¢des, um
osciloscopio e luximetro digital com saida analogica de tensdo. As lampadas em teste foram
instaladas no interior de uma camara escura, cuja Unica abertura ¢ destinada ao sensor
(fotodiodo) do luximetro digital. Adicionalmente, com o objetivo de se promover a filtragem
de eventuais ruidos de alta frequéncia, foi instalado um filtro passa-baixa (tipo RC), com

frequéncia de corte igual a 120 Hz, na saida analdgica de tensdo do luximetro digital.

Finalmente, a figura 6.20 mostra os resultados obtidos para a modula¢do do fluxo
luminoso em uma lampada incandescente de 60 W, assim como em uma lampada fluorescente
compacta de 15 W, quando da sobreposi¢do de componentes inter-harmonicas com frequéncias
iguais a 50, 90, 172 e 225 Hz, e amplitudes fixas de 10% em relacdo a onda de tensdo

fundamental.
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o Modulagdo do fluxo luminoso Modulagdo do fluxo luminoso
Frequeéncia (H2) | | s e Incanidescente BOW Y 120V Lampada Fluor. Compacta 15W / 120V
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50 Hz
Colg V Pos H Pos Mode iﬂmr Marker
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Figura 6. 20 — Modulagao do fluxo luminoso em lampadas incandescentes e fluorescentes compactas.

Na figura 6.20 € possivel observar que no caso da lampada incandescente a modulagdo
do fluxo luminoso torna-se bastante inexpressiva quando da sobreposicao das frequéncias mais
altas. Em contrapartida, a modulacdo do fluxo luminoso registrada para a lampada fluorescente
compacta continua apresentando amplitudes consideraveis, mesmo para as frequéncias mais
altas. Para o caso especifico da inter-harmonica de 172 Hz, sobreposta ao sinal de tensdo de
alimentacdo das lampadas, observou-se que o efeito da cintilagdo luminosa é bastante nitido
para o caso da lampada fluorescente compacta e totalmente imperceptivel para a lampada
incandescente. Assim sendo, em termos praticos, os resultados apresentados na figura 6.20

evidenciam a maior sensibilidade da lampada incandescente a modulagdo do valor eficaz, ao
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passo que a lampada fluorescente compacta apresenta maior sensibilidade para modulagio do

valor de pico da tensdo de suprimento.

Outra constatacdo importante, ainda para o caso da sobreposi¢do da frequéncia inter-
harmonica de 172 Hz (e amplitude de 10%), ¢ que a sensacdo instantanea de flicker, medida
nos terminais da lampada, foi de apenas 0,45 pu, apesar da nitida percepcao visual do efeito da

cintilagdo luminosa no caso particular da lampada fluorescente compacta.

Considerando-se a grande disseminagao das ldmpadas fluorescentes compactas ao redor
do mundo, em substituicdo as lampadas incandescentes, pode-se dizer que os resultados obtidos
evidenciam a necessidade de uma nova metodologia de quantificagdo das flutuacdes de tensao,

em substituicao ao atual protocolo definido pela IEC.

6.4) Conclusoes

O presente capitulo mostrou que existem deficiéncias intrinsecas na metodologia
desenvolvida pela IEC [2] na quantifica¢do dos niveis de flicker produzidos quando da presenga
de componentes de tensdo com frequéncias inter-harmoénicas sobrepostas a tensdo fundamental.
A primeira deficiéncia verificada decorre da propriedade natural do algoritmo RMS de
modulacdo do valor da tensdo eficaz quando da presenca de componentes com frequéncias
inter-harmonicas. Nesse sentido, demonstrou-se que as maiores amplitudes de modulagdo do
valor eficaz da tensdo ocorrem para as frequéncias imediatamente adjacentes a frequéncia
fundamental. Outra deficiéncia verificada esta relacionada com a estrutura do flickermeter 1IEC,
particularmente em fungéo dos filtros digitais que compdem o bloco 3 do referido protocolo.
Sobre esse aspecto, demonstrou-se que o filtro passa-baixa, tipo Butterworth de 6* ordem,
impossibilita a correta quantificagdo dos indicadores de flicker quando da presenca de tensoes

inter-harmodnicas com frequéncias superiores a 102 Hz.

Finalmente, o presente capitulo fez uma referéncia ao fato de que a flutuagdo do fluxo
luminoso em lampadas de filamento estd diretamente relacionada com a modulagdo do valor
eficaz da tensdo imposta. Porém, no caso das lampadas fluorescentes compactas, a flutuagao do
fluxo luminoso esta mais fortemente relacionada com a modulacdo dos valores de pico da

tensdo aplicada. Nesse sentido, foram apresentados resultados de testes experimentais, segundo
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os quais os fluxos luminosos, produzidos por lampadas incandescentes e fluorescentes
compactas, foram analisados quando da sobreposi¢do de componentes inter-harmdnicas ao
sinal de tensdo de alimentagdo das referidas 1ampadas. Os resultados obtidos demonstraram que
lampadas fluorescentes compactas, contrariamente as lampadas incandescentes, podem
apresentar cintilacdo luminosa quando da sobreposicdo de inter-harmoénicas de frequéncias

elevadas.

Em func@o da relevancia das lampadas fluorescentes compactas, ndo tanto pela sua
poténcia individual, mas pela suas caracteristicas fisico-elétricas, assim como pela sua grande
disseminagdo atual ao redor do mundo, o proximo capitulo sera dedicado a uma analise

detalhada acerca do seu funcionamento a luz das frequéncias inter-harménicas.
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Capitulo 7 — As Lampadas Fluorescentes
Compactas no Contexto das Inter-harmonicas.

7.1) Introducao

A utilizacdo da lampada fluorescente compacta (LFC), em substitui¢do as tradicionais
lampadas incandescentes, esta sendo disseminada ao redor do mundo em nome da eficiéncia e
da racionalizacdo do uso da energia elétrica. Recentemente, em fungéo de questdes notadamente
associadas ao aquecimento global, diversos paises, como a Australia e Italia, estdo elaborando
leis visando a proibicdo da comercializagdo de lampadas incandescentes ja para os préoximos
dois ou trés anos [26]. No Brasil, particularmente, a disseminagao das lampadas fluorescentes
compactas no mercado nacional teve inicio imediatamente ap6s o racionamento de energia

elétrica decretado no ano 2001.

Sem duvida, as 1ampadas fluorescentes compactas representam um uso mais eficiente
da energia elétrica utilizada em sistemas de ilumina¢@o, uma vez que possibilitam uma mesma
intensidade de fluxo luminoso com poténcias muito reduzidas, comparativamente as lampadas
incandescentes. Contudo, considerando-se que as lampadas fluorescentes compactas sdo
constituidas por sistemas eletronicos de dupla conversdo (CA-CC-CA), tem-se que as mesmas
devem ser analisadas também sob o enfoque da qualidade da energia elétrica. Nesse sentido, as
inter-harmonicas representam uma variavel de grande importancia nas analises de desempenho
das referidas lampadas, assim como na interag@o fisica entre as mesmas e as redes elétricas
locais. Comumente, as andlises relacionadas com a qualidade da energia elétrica, no que diz
respeito as lampadas fluorescentes compactas, sdo realizadas considerando-se apenas as
frequéncias harmoénicas para tensdo e corrente. No entanto, a questao das inter-harmonicas para
as lampadas fluorescentes compactas € tdo significativa que um conjunto de LFCs pode

produzir flutuagdes de tensdo, ou até mesmo flicker visivel, em determinadas condicdes.

Nesse sentido, o presente capitulo apresentard, inicialmente, os tipos existentes de

lampadas fluorescentes compactas comumente encontradas no mercado nacional, assim como
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a caracterizagdo das mesmas em termos de geragdo de correntes com frequéncias harmoénicas e
inter-harmonicas. Para esse efeito serdo realizadas simulagdes computacionais, a partir de
modelos elétricos das lampadas fluorescentes compactas, assim como diversos testes em

laboratorio para comprovacao e complementacdo das simulagdes computacionais.

Por fim, serd analisado o nivel de percepcdo da cintilagdo luminosa em lampadas
fluorescentes compactas. Para esse proposito especifico, através do gerador de flutuagdes de
desenvolvido, conforme mostrado no capitulo anterior, foram realizados testes de percepcao de
cintilagdo luminosa em um universo de 25 (vinte e cinco) observadores, considerando-se dois
tipos distintos de ldmpadas: uma incandescente e outra equivalente, em termos de luminosidade,

do tipo fluorescente compacta.

7.2) Caracterizacio das Lampadas Fluorescentes Compactas

De modo genérico, uma lampada fluorescente compacta pode ser constituida por cinco
modulos operacionais, conforme mostrado na figura 7.1. O primeiro modulo é constituido por
um filtro CA com estrutura LC. Em fungdo dos custos de produgdo, esse mdodulo pode ser
simplesmente suprimido por alguns fabricantes. O retificador, cuja estrutura ¢ basicamente
formada por uma ponte retificadora a diodos do tipo ponte completa, constitui o segundo
moddulo da lampada. Na sequéncia, tem-se o filtro CC constituido por um simples capacitor
eletrolitico, cuja capacitincia varia normalmente entre 10.F e 47 uF'. Conforme sera visto mais
adiante, o capacitor do elo CC possui um papel importante na emissividade inter-harménica das
lampadas do tipo LFC. O quarto médulo, por sua vez, ¢ constituido pelo inversor, operando
com frequéncias normalmente situadas entre 10 kHz e 40 kHz. Finalmente, o tiltimo modulo da
lampada ¢ constituido pelo tubo, normalmente disposto aos pares, constituido basicamente por

vapores de mercurio.
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Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4 Médulo 5

Entrada AC l
~ 1A VA

| |

Filtro AC Retificador Filtro CC Inversor Tubo

Figura 7. 1 — Estrutura genérica de uma lampada fluorescente compacta.

Evidentemente, em funcdo dos custos de produgdo e, consequentemente, da qualidade
da lampada, cada um dos cinco moédulos estruturais da LFC apresenta uma estrutura muito

diversificada para diferentes fabricantes.

No esquema modular da LFC apresentado na figura 7.1, tem-se que o inversor pode ser
considerado uma carga constante em relagdo ao lado CC do retificador [27]. Dessa forma, para
se analisar harmonicas e inter-harmonicas pelo lado CA da lampada, tanto o inversor quanto o
par de tubos com vapores de mercurio podem ser representados a partir de uma resisténcia fixa.
Com base nessa premissa, as lampadas fluorescentes compactas podem ser divididas em quatro
tipos basicos de topologia para os modulos 1, 2 € 3, comumente encontrados no mercado, assim
como referenciados na literatura técnica disponivel [27] [28] [29] [30] [31]. S&o eles: (A)
lampada fluorescente compacta sem filtro CA; (B) lampada fluorescente compacta com filtro
CA; (C) lampada fluorescente compacta com filtro CC tipo Valley-Fill e, finalmente, (D)

lampada fluorescente compacta com filtro CC tipo Valley-Fill melhorado.

As figuras 7.2 a 7.5 ilustram cada um dos quatro tipos topologicos basicos considerados

para as lampadas fluorescentes compactas, comumente encontradas no mercado.
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Figura 7. 2 — Tipo (A): Lampada fluorescente compacta sem filtro CA.
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Figura 7. 3 — Tipo (B): Lampada fluorescente compacta com filtro CA.
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Figura 7. 4 — Tipo (C): Lampada fluorescente compacta com filtro CC tipo valley-fill.
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Figura 7. 5 — Tipo (D): Lampada fluorescente compacta com filtro CC tipo valley-fill melhorado.

158



Capitulo 7 — As lampadas fluorescentes compactas no contexto das inter-harmonicas

A figura 7.2, em fungdo certamente de seu menor custo de producdo, representa a
lampada fluorescente compacta mais difundida no mercado mundial. A mesma considera a

estrutura mais elementar possivel para o conjunto retificador — filtro CC.

O segundo tipo basico de LFC, indicado na figura 7.3, adiciona a estrutura da lampada
anterior um filtro CA constituido de um indutor série e um capacitor paralelo, representando
também um tipo de corre¢do passiva do fator de poténcia da lampada. Existem varias topologias
possiveis para o filtro CA, sendo que no presente trabalho sera considerado a topologia mais

simples existente.

A figura 7.4 apresenta uma modificacao para o filtro CC designada como filtro CC tipo
Valley-Fill. Nessa configuracdo o capacitor do filtro CC passa a ser constituido por dois
diferentes capacitores, os quais sdo carregados alternadamente e descarregados através de trés
novos diodos incorporados a estrutura da lampada. Uma das particularidades da lampada
fluorescente compacta com filtro CC tipo Valley-Fill é que ela apresenta uma tensdo no lado
CC com elevado nivel de ripple, comparativamente aos tipos de lampadas anteriores, o qual
pode produzir flutuagdo tanto do fluxo luminoso da lampada, quanto da corrente e tensdo no
lado CA do dispositivo. Em verdade, a questdo das inter-harmodnicas associadas as lampadas
fluorescentes compactas esta fortemente relacionada ao nivel de ripple da tensdo no lado CC
do dispositivo. O nivel de ripple pode ser quantificado através do fator de crista da tensdo CC,
ou seja, pela relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz da tensdo imediatamente antes do

inversor da lampada.

Por fim, a figura 7.5 apresenta uma nova estrutura para a lampada fluorescente compacta
com filtro CC tipo Valley-Fill melhorado. Assim, o circuito mostrado na figura 7.5 mostra a
inclusdo de dois capacitores (de baixa capacitincia) com o propodsito de melhorar o fator de
poténcia da ldmpada e, consequentemente, reduzir os niveis de distor¢do harmonica emitida
pela lampada. Como sera visto mais adiante, existe um contrassenso entre as acgdes para
minimizagdo das distor¢des harmoénicas em relagdo as mesmas agdes para minimizagdo das

correntes inter-harmonicas emitidas pelas lampadas fluorescentes compactas.

A partir das caracterizagdes existentes para as lampadas fluorescentes compactas, pode-
se agora promover analises especificas em relagdo a emissividade de correntes com frequéncias

inter-harmonicas, assim como em relacdo a outros efeitos como a flutuacdo de tensdo. Nesse
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sentido, o topico seguinte apresentara modelagens computacionais em ambiente Pspice® para

cada um dos tipos de lampadas fluorescentes compactas aqui apresentadas.

7.3) Modelagem Computacional e Anilise de Desempenho das Lampadas
Fluorescentes Compactas sob o Enfoque das Correntes Inter-harmonicas

A partir da modelagem de cada um dos quatro tipos basicos de lampadas fluorescentes
compactas, realizada em ambiente computacional Pspice®, diversas analises de desempenho
podem ser facilmente obtidas. A figura 7.6 mostra as formas de onda da corrente (lado CA) de
uma lampada fluorescente compacta de 26 Watts, obtida através de simulagdo computacional,

assim como através de medicao digital realizada em laboratorio.
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Figura 7. 6 — Forma de onda da corrente CA em uma lampada fluorescente compacta de 26 W: (a) obtida através
de simulagdo; (b) obtida através de medigao.

As formas de onda mostradas na figura 7.6 consideram uma LFC sem filtro CA,
conforme circuito mostrado na figura 7.2. Sob o ponto de vista de injecdo de correntes

harmonicas, cada um dos quatro tipos basicos de LFC apresenta um desempenho bastante
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distinto. Em verdade, quanto mais complexa e estruturada for a topologia da lampada, menores

serdo as amplitudes da injecdes de correntes harmonicas na rede elétrica. A figura seguinte

ilustra essa afirmacéo.
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(D) Lampada fluorescente compacta com filtro CC tipo Valley-Fifl melhorado.
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Figura 7. 7 — Formas de onda da corrente CA e respectivo espectro harmdnico de corrente: (A) lampada
fluorescente compacta sem filtro CA; (B) lampada fluorescente compacta com filtro CA; (C) lampada
fluorescente compacta com filtro CC tipo Valley-Fill e, finalmente, (D) lampada fluorescente compacta com
filtro CC tipo Valley-Fill melhorado.

161



Capitulo 7 — As lampadas fluorescentes compactas no contexto das inter-harmonicas

Evidentemente, os custos da melhoria do desempenho das lampadas fluorescentes
compactas sdo também bastante varidveis em funcdo da topologia estrutural das mesmas. Em
outras palavras, lampadas com menores niveis de inje¢cdo harmonica apresentam pregos mais
elevados. Talvez por esse motivo, paralelamente a inexisténcia de uma regulamentacdo
nacional mais exigente sobre o assunto, as lampadas fluorescentes compactas com topologias
mais simples, com maior nivel de inje¢@o harmodnica, sdo as mais comumente encontradas no

mercado.

O publico especializado, quando da analise dos impactos das ldmpadas fluorescentes
compactas para a qualidade da energia elétrica, tem concentrado todas as atencdes nas questoes
relacionadas tdo simplesmente com as frequéncias harmoénicas. Contudo, conforme abordado
neste trabalho, as inter-harmonicas representam um aspecto de igual importancia na analise dos
impactos decorrentes da utilizagdo deste tipo de lampada nos sistemas de iluminagdo. Como
elemento complicador, descobriu-se também que os desempenhos de uma LFC em relagdo a
harmonicas e inter-harmoénicas sdo, em geral, divergentes. Ou seja, uma LFC com baixa
emissividade harmonica pode ndo ser a0 mesmo tempo uma lampada com baixa emissividade
inter-harmonica. Tal descoberta ocorreu quando da analise do impacto da capacitancia do filtro

CC no desempenho da lampada fluorescente compacta.

Os fabricantes, em geral, economizam na topologia das lampadas fluorescentes
compactas de forma a maximizar seus lucros. Dessa forma, evidentemente, a qualidade das
lampadas fica comprometida. Porém, de certa forma, se todas as ldmpadas fluorescentes fossem
fabricadas de forma mais robusta, com corregdo ativa do fator de poténcia, por exemplo,
certamente as mesmas nao teriam a mesma disseminac¢ao atual em funcdo de seus custos
elevados. Contudo, sabe-se que pequenas alteragcdes na topologia das ldmpadas podem produzir
efeitos muito positivos em relacdo a qualidade da energia elétrica. Contudo, qualquer centavo
economizado na fabrica¢do de uma LFC pode representar centenas de milhares de reais de lucro

em cada lote produzido.

A figura 7.8 mostra a variagdo do prego e das dimensdes do capacitor eletrolitico do

filtro CC em func¢do do aumento de sua capacitancia, para uma mesma tensdo nominal de 200V.
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Figura 7. 8 — Variagao do preco e das dimensdes do capacitor do filtro CC em fungao de sua capacitancia para
uma mesma tensao nominal (base ano 2009).

A capacitancia do filtro CC, portanto, representa um importante elemento de economia
na fabricagdo de uma LFC. Para efeito da analise da influéncia da capacitancia do filtro CC no
desempenho de uma lampada fluorescente compacta serd utilizado o modelo da ldmpada tipo

(A), mais comumente encontrada no mercado.

A figura abaixo apresenta o conjunto retificador e filtro CC da lampada utilizada nas
simulagdes de analise da influéncia da capacitancia do capacitor do filtro CC no desempenho
da LFC. Os valores da capacitancia do capacitor foram variados entre 10 uF, 22 yF, 33 uF,
47 uF e 100 pF. Para valores de capacitancia superiores a 100 xF (na tensao de 200 Volts) em
fungdo das dimensdes fisicas do capacitor, a lampada certamente ndo poderia mais receber a

designacdo de compacta, de tal forma que outros valores de capacitancia ndo foram testados.
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Figura 7. 9 — Modelo da LFC (Tipo A) utilizada nas simulagdes de impacto da capacitancia do filtro CC.
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A primeira observagao quando da variacao da capacitancia do filtro CC esté relacionada
com a forma de onda da corrente CA da lampada. Conforme mostrado na figura 7.10, com o
aumento do valor da capacitancia o valor de pico da onda de corrente também aumenta. Como
ndo existem alteragdes significativas no valor eficaz da corrente CA, o fator de crista da onda

de corrente, portanto, também aumenta.
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Figura 7. 10 — Variag@o da forma de onda da corrente CA da lampada em fungao da capacitincia do filtro CC.

Outro efeito observado com o aumento da capacitancia do filtro CC esté relacionado
com a tensdo de ripple CC ap06s o retificador. Com uma maior capacitancia, o capacitor do filtro
CC consegue manter a tensdo em valores mais altos (préximos aos valores de pico) nos
terminais de entrada do inversor, por mais tempo. Dessa forma, portanto, tem-se uma
diminuicdo do ripple de tensdo no lado CC do circuito da lampada. Utilizando-se o fator de
crista da tensdo no lado CC como forma de quantificacdo da tensao de ripple, tem-se, portanto,
que este diminui na medida em que a capacitancia do filtro CC aumenta. A figuraa 7.11 mostra

os resultados obtidos.
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Figura 7. 11 — Variag@o da tensao de ripple quando da variagdo da capacitancia do filtro CC.

A variagdo do fator de crista da tensdo de ripple CC ¢ apresentada na figura 7.12.
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Figura 7. 12 — Variagéo do fator de crista quando da varia¢do da capacitancia do filtro CC.

A distorcdo harmoénica total de corrente também aumenta com o aumento da

capacitancia do filtro CC, conforme mostrado na figura 7.13.
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Figura 7. 13 — Variag@o da distor¢do harmdnica total de corrente (DHTi%) quando da variagdo da capacitancia
do filtro CC.

Em contrapartida, as amplitudes das correntes inter-harmonicas geradas pela lampada
fluorescente compacta ndo apresentam o mesmo comportamento quando do aumento da

capacitancia do filtro CC, conforme mostrado na figura 7.14.
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Figura 7. 14 — Variagdo das amplitudes das correntes inter-harmonicas quando da variagdo da capacitancia do
filtro CC.

A figura 7.14 mostra o espectro de frequéncias para a corrente no lado CA da lampada,
obtido através de simulagdo computacional, considerando-se uma janela amostral de 12 ciclos
(resolucdo espectral de 5 Hz). As frequéncias harmonicas foram excluidas para uma melhor
disposi¢do das amplitudes das correntes inter-harménicas. Da analise da figura 7.14 fica
evidente a diminuicdo das amplitudes das correntes inter-harmoénicas com o aumento da
capacitancia do filtro CC em alguns casos. Por exemplo, as amplitudes das componentes inter-
harmonicas para uma capacitancia de 47 xF sdo menores do que as amplitudes das componentes

inter-harménicas para uma capacitancia de 10 xF. E importante ainda observar que a amplitude
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das correntes inter-harmonicas € expressa em um por mil da amplitude da corrente fundamental.
Diante do exposto, conclui-se que existe uma disparidade entre as amplitudes das correntes

harmonicas e das correntes inter-harmonicas quando da variacdo da capacitancia do filtro CC.

Outro aspecto importante, decorrente do aumento da distor¢do harmonica total de
corrente, ¢ o incremento da corrente eficaz true rms da lampada com o aumento da capacitancia
do filtro CC. Para ilustracdo desse fato, considerando-se uma lampada fluorescente compacta
de 26 Watts, a variagdo maxima da corrente true rms foi de 55%. Como se observa na figura
7.15, a corrente eficaz fundamental apresentou variagdo maxima de apenas 13%. Assim, o
aumento da capacitancia do filtro CC promove profundas alteracdes nas especificagdes da
lampada, resultando poténcias aparentes maiores e, consequentemente, maiores perdas nas

redes elétricas.
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—#— Corrente True RMS
== Corrente Fundarmental

030

Corrente (A)

02a

020

015 T T T T
10 uF 22 uF 33 W 47 uF 100 uF

Capaciténcia { uF )

Figura 7. 15 — Variagdo das amplitudes das correntes true rms e fundamental quando da variag@o da capacitancia
do filtro CC.

Diante das analises anteriores, a afirmacdo de que os fabricantes de lampadas
fluorescentes compactas simplesmente “economizam’ em demasiado no capacitor do filtro CC
[29], ndo ¢ totalmente verdadeira. A alteracdo da capacitancia altera de forma significativa as
caracteristicas funcionais da lampada, assim como ndo atenua as amplitudes das correntes inter-
harménicas geradas de forma linear com o aumento da capacitancia do filtro CC. O que pode
ser dito sobre esse fato, em verdade, ¢ que as lampadas fluorescentes compactas podem ser
projetadas de forma a se obter um ponto 6timo de operacdo em relacdo as componentes

harmonicas e inter-harmonicas simultaneamente.
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7.4) Testes de Laboratdrio para Analises de Desempenho das Lampadas
Fluorescentes Compactas sob o Enfoque das Correntes Inter-harmonicas

Inicialmente, assim como realizado por meio de simulagdes computacionais no topico

anterior, apresenta-se a seguir uma caracterizacdo mais detalhada das injecdes de correntes

inter-harménicas por parte das lampadas fluorescentes compactas. Nesse sentido, para

realizacdo de testes de laboratdrio foram utilizados os seguintes equipamentos:

a)

b)

d)

Registrador de parametros da qualidade da energia elétrica modelo 933 A da Arbitter
Systems;

Fonte de poténcia reguldvel da marca Doble;

Conjunto de lampadas fluorescentes compactas de diversas poténcias e fabricantes;
Registrador de parametros da qualidade da energia elétrica modelo RQE-IIIP da Reason
Tecnologia;

Registrador de pardmetros da qualidade da energia elétrica modelo 1133A da Arbitter

Systems.

A figura 7.16 mostra os equipamentos utilizados.

Figura 7. 16 — Principais equipamentos utilizados nos testes de laboratorio.
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A seguir serdo mostrados os resultados referentes a duas analises especificas: uma
primeira analise envolvendo uma unica LFC de 23 Watts e uma segunda analise envolvendo
um conjunto de lampadas fluorescentes compactas de diferentes poténcias e fabricantes,

totalizando uma carga de iluminacdo igual a 267 Watts.

7.4.1) Analise de injecio de correntes inter-harmoénicas para uma lAimpada
fluorescente compacta de 23 Watts

Para efeito do presente teste, uma lampada fluorescente compacta de 23 Watts de
poténcia foi conectada aos terminais de tensdo de uma fonte de poténcia, conforme mostrado
na figura 7.17. A tensdo disponibilizada pela fonte de poténcia apresenta uma distorgao
harmonica total de apenas 0,12% quando em vazio. Dessa forma, os valores de inje¢do inter-

harmonica promovida pela lampada podem ser considerados com boa precisao.

Lé@mpada em teste

Figura 7. 17 — Conexdo da LFC de 23 Watts a uma fonte de poténcia Doble.

Na figura 7.18 sdo mostradas as formas de onda da corrente e da tensdo de suprimento
a lampada, assim como sua caracteristica tensdo versus corrente. Pela figura 7.18(a) fica
perfeitamente caracterizado o comportamento ndo-linear da LFC. Na figura 7.18(b), por sua
vez, ¢ possivel observar a forma de onda da corrente da 1ampada, indicando se tratar muito

provavelmente de uma lampada fluorescente compacta do tipo (A).
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Figura 7. 18 — (a) Caracteristica V versus I da lampada; (b) formas de onda da tens@o de suprimento e da corrente
de carga da lampada pelo lado de corrente alternada.

Considerando-se uma janela amostral de 60 ciclos da corrente da LFC, tem-se o espectro
de frequéncias (com resolugdo de 1 Hz) da corrente de carga da lampada, conforme apresentado

na figura 7.19.
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Figura 7. 19 — Espectro de frequéncias da corrente da lampada.

Na figura 7.19, percebe-se um determinado padrdo de correntes inter-harmonicas
situadas predominantemente nas regides adjacentes as harmonicas pares (120 Hz, 240 Hz, 360
Hz, etc.). Em contrapartida, ndo sdo verificadas inter-harmonicas com amplitudes relevantes

nas adjacéncias da frequéncia fundamental.
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7.4.2) Analise de injecio de correntes inter-harmonicas para um conjunto de
lampadas fluorescentes compactas totalizando 267 Watts

No presente teste foi considerado um conjunto de 12 lampadas fluorescentes compactas,
com poténcias diversas, conforme ilustrado na figura 7.20. Diferentemente da analise anterior,
em funcdo de limitacdes da fonte de poténcia em seu canal de tensdo, o conjunto de lampadas
foi ligado em uma rede elétrica comercial estabilizada. Nesse caso, a distor¢do harmonica total

de tensdo, quando em vazio, apresenta um valor de 2,10%.

Conjunto de Paterici o
LA das PL otencias nhominais
ampa das lampadas PL

34W 34W 34W
25W 25W 25W
25W 25W 25W

5W 5w 5W

? ’ 267 Watts

Figura 7. 20 — Espectro de frequéncias da corrente para o arranjo de lampadas.

Na figura 7.21 s@o mostradas as formas de onda da corrente e da tensdo de suprimento

ao conjunto de 1ampadas, assim como a caracteristica tensdo versus corrente.
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Figura 7. 21 — (a) Caracteristica V versus I do conjunto de lampadas; (b) formas de onda da tensdo de suprimento
e da corrente de carga do conjunto de 1ampadas pelo lado de corrente alternada.

Considerando-se mais uma vez uma janela amostral de 60 ciclos, a figura 7.22 mostra
o espectro de frequéncias (com resolugdo de 1 Hz) da corrente de carga do conjunto de

lampadas.
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Figura 7. 22 — Espectro de frequéncias da corrente do conjunto de lampadas.

Da analise da figura 7.22, percebe-se uma reducdo na quantidade de componentes inter-
harmonicas, comparativamente a analise realizada para uma unica lampada (figura 7.19). Tal
fato sugere a existéncia do efeito de cancelamento entre as correntes inter-harmonicas, geradas
por cada lampada individualmente, quando do fluxo das mesmas para o lado da fonte de
suprimento. Outro aspecto importante, verificado no presente caso, ¢ o aumento das amplitudes
dos conjuntos de pares de componentes inter-harmonicas situados nas adjacéncias da frequéncia
fundamental, assim como nas adjacéncias das frequéncias harmonicas de 180 Hz e 300 Hz.
Como exemplo, na figura 7.22 ¢é possivel observar os pares de inter-harmonicas com
frequéncias de 52 Hz ¢ 68 Hz (60 Hz + 8 Hz), assim como os pares de inter-harm6nicas com
frequéncias de 42 Hz e 78 Hz (60 Hz £+ 18 Hz), nas adjacéncias da frequéncia fundamental,

sendo registradas amplitudes da ordem de 1,0%.

De uma forma ainda preliminar, os resultados mostrados na figura 7.22 evidenciam que
uma grande quantidade de lampadas fluorescentes compactas, conectadas em uma mesma rede
elétrica, pode eventualmente gerar quantidades significativas de componentes inter-harmdnicas
nas frequéncias de maximiza¢ao do fendmeno da cintilagcdo luminosa, ou seja, nas adjacéncias

das frequéncias harmonicas e, notadamente, nas adjacéncias da frequéncia fundamental.
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7.4.3) Analise da interacio das lampadas fluorescentes compactas com outros
tipos de 1Ampadas

Dentre os diversos testes realizados em laboratério, uma das constatagdes mais
interessantes verificadas ocorreu quando da operagdo conjunta das lampadas fluorescentes

compactas com as modernas lampadas LED.

As lampadas LED, apesar da grande nao linearidade existente entre a tensdo e a corrente,
conforme mostrado na figura 7.23, ndo apresenta injecdo consideravel de correntes com
frequéncias inter-harmoénicas nas redes elétricas. Apenas correntes com frequéncias harménicas
sdo observadas quando da analise individual da operacdo de uma lampada tipo LED. Para uma
janela amostral de 60 ciclos de duracdo, resultando um espectro de frequéncias com resolugao
de 1 Hz, observa-se que as frequéncias inter-harmonicas verificadas sdo nitidamente
decorrentes do efeito de espalhamento de espectro, intrinseco a Transformada Discreta de

Fourier, em torno das frequéncias harménicas, conforme mostrado na figura 7.24.

Tensao (V)
Corrente (A}

Tensao (V)

004 -003 -002 001 000 001 002 003 004 E288858:22 22228888

03a
040
0,042
0,043
0,045

Corrente (A)

Figura 7. 23 — (a) Caracteristica V versus I da lampada LED (3 Watts); (b) formas de onda da tensdo de
suprimento e da corrente de carga da 1ampada pelo lado de corrente alternada.

Na figura 7.24 a escala do eixo das ordenadas foi alterada para melhor observagdo das
frequéncias presentes no sinal, assim como do efeito do espalhamento de espectro em torno das
frequéncias harmonicas de ordem impar, predominantemente. A lampada foi alimentada

através do canal de tensdo de uma fonte de poténcia controlavel.
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Figura 7. 24 — Espectro de frequéncias da corrente de carga da lampada LED de 3 Watts.
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Considerando-se a operacao simultanea de uma lampada LED (3 Watts) e uma lampada

fluorescente compacta (15 Watts), observa-se um efeito de modulagdo de carga muito

interessante e totalmente dissociado do efeito das componentes inter-harmonicas. Antes da

apresentacdo desta constatacdo, porém, a figura 7.25 mostra a caracteristica tensdo versus

corrente, assim como as formas de onda associadas ao conjunto das referidas 1ampadas.
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Figura 7. 25 — (a) Caracteristica V versus I do conjunto de lampadas; (b) formas de onda da tensdo de suprimento
e da corrente de carga do conjunto de lampadas pelo lado de corrente alternada.

A corrente de carga do conjunto de lampadas é mostrada na figura 7.26 considerando-

se um maior nimero de ciclos. Conforme pode ser observado, a mesma apresenta uma

modulagdo natural ao longo do tempo, tanto em termos de seu valor de pico quanto de seu valor

eficaz.
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Figura 7. 26 — Corrente de carga do conjunto de lampadas: (a) modulagio do valor de pico e (b) modulagao do
valor eficaz.

Para o caso da figura 7.26, a frequéncia de modulagdo situa-se em torno de 4 Hz,
estando, portanto, dentro do intervalo de frequéncia de percep¢do do fendmeno da cintilagdo
luminosa. Assim, com a presen¢a de uma grande quantidade de carga mista, considerando-se
lampadas fluorescentes compactas e lampadas LED, e considerando-se ainda a reproducdo da
modulagdo da carga na tensdo de alimentagdo, seria perfeitamente possivel o aparecimento do
fendomeno da cintilacdo luminosa na rede elétrica local em baixa tensdo. No presente caso,
infelizmente, em fungdo da baixa poténcia associada a curva de carga mostrada na figura 7.26
(18 Watts), ndo é possivel observar o efeito da operag@o conjunta desses dois tipos de lampadas

na tensao de suprimento.
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7.4.4) Anilise da influéncia da capacitancia do filtro CC da lAmpada fluorescente
compacta

Assim como realizado através de simulagdes computacionais, no topico 7.3, o efeito da
capacitancia do filtro CC da lampada fluorescente compacta foi também verificado através de

analises e testes em laboratorio.

As figuras 7.27 e 7.28 mostram o esquema de montagem para substituicdo dos

capacitores eletroliticos da lampada, assim como um dos testes realizados, respectivamente.

Figura 7. 28 — Ilustragdo de um dos testes realizados.

Da mesma forma como verificado nas simula¢des computacionais, a distor¢do
harmonica total de corrente € crescente com o aumento da capacitancia do filtro CC da lampada

fluorescente compacta.
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Figura 7. 29 — Variac@o da distor¢do harmdnica total de corrente quando da variagdo da capacitincia CC.

Em contrapartida, e validando novamente as simulagdes computacionais realizadas, as
amplitudes das frequéncias inter-harmonicas ndo apresentam o mesmo comportamento da
distor¢do harmonica total de corrente quando da variagdo da capacitancia do filtro CC da
lampada. Também nos testes de laboratdrio, os quais consideraram a mesma lampada modelada
para efeitos de simula¢des computacionais, as menores amplitudes para as componentes inter-
harmonicas foram obtidas quando da consideracdo de um capacitor de 47 uF no elo de

corrente continua da LFC, conforme mostrado na figura 7.30.
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Figura 7. 30 — Variacdo das amplitudes das correntes inter-harmonicas quando da variagdo da capacitancia CC.

As analises apresentadas nos topicos 7.3 e 7.4 suscitam uma questdo importante. Se as
lampadas fluorescentes compactas sdo notadamente emissoras de correntes com frequéncias
inter-harmonicas, podem as mesmas, em determinadas condicdes, serem responsaveis pelo
aparecimento de flutuacdo de tensdo nas instalagdes elétricas em niveis suficientes para a

percepgao de flicker, visivel pela maioria dos observadores?
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Recentemente uma concessionaria de energia elétrica do oeste dos Estados Unidos
relatou a necessidade de recolhimento de todas as lampadas fluorescentes compactas
distribuidas aos seus consumidores por causa dos elevados niveis de flicker que as mesmas
produziram nas redes elétricas locais [26]. Certamente, nesse caso, a qualidade das referidas
lampadas, sob o aspecto das inter-harmonicas, ndo foi um fator considerado no processo de
aquisi¢d@o dos referidos dispositivos de iluminagdo. O topico seguinte apresentara os resultados
de testes realizados em laboratdrio com o proposito unico de comprovar a real possibilidade
das lampadas fluorescentes compactas produzirem flutuagdes de tensdo em niveis suficientes

para o aparecimento de flicker visivel.

7.5) Testes de Laboratorio para Analise da Relacido entre as Lampadas
Fluorescentes Compactas e a Flutuacdo de Tensiao nas Redes Elétricas.

Para analise do aparecimento do fendmeno da flutuacao de tensao, quando da utilizacdo
de grandes quantidades de lampadas fluorescentes compactas em uma determinada rede
elétrica, foi desenvolvido um experimento em laboratorio no qual um conjunto de lampadas,
totalizando uma poténcia de 267 Watts, foi ligado e desligado ciclicamente, com o objetivo de
quantificar os niveis de severidade de flicker de curta duracdo (Pst) no ponto de conexdo das
lampadas. Considerando-se que o indicador Pst é consolidado pelo flickermeter IEC a cada 10
minutos, a partir dos registros de sensacdo instantanea de flicker, optou-se por um periodo de
avaliagdo total de vinte e duas horas, de forma a contemplar todas as alteragdes eventualmente
possiveis nos niveis de flutuacdo de tensdo da rede elétrica comercial na qual foi conectado o

referido conjunto de lampadas.

Medigdes iniciais, com o conjunto de lampadas ainda desligado, apresentaram um nivel
de Pst, no ponto de conexdo das mesmas com a rede comercial, com valores em torno de
0,04 pu. Contudo, sabe-se que tais valores podem ser alterados ao longo do dia em fungdo de

cargas perturbadoras diversas.

Assim, para as analises em questao foi constituido um esquema de montagem composto
por um controlador programavel, um conjunto de ldmpadas e um flickermeter IEC, conforme

mostrado nas figuras 7.31 e 7.32.
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Ciclo de operacaoutilizado no controlador programavel
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Figura 7. 31 — Esquema de montagem dos testes de analise da flutuagdo de tensao.
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Lampadas PL

Controlador programavel

Figura 7. 32 — Ilustragdo do esquema de montagem dos testes de analise da flutuag@o de tensao.

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 7.33, a qual apresenta o ciclo de carga do
conjunto de lampadas e a flutuac@o de tensdo obtida, expressa em termos do indicador Pst. A
flutuacdo de tensao ¢ apresentada de duas formas distintas. A primeira delas, indicada na figura
7.33(b), apresenta o comportamento do indicador Pst ao longo do tempo, sem desconsiderar o
efeito dos transitorios dos filtros do bloco 3 do flickermeter IEC resultantes dos periodos de
transicao de carga (ligado/desligado). Finalmente, a figura 7.33(c), apresenta a mesma evolugdo
do indicador Pst, contudo desconsiderando-se o primeiro e tltimo registro de Pst em cada ciclo
de operacdo, de forma a ser possivel uma melhor visualizacao das reais magnitudes envolvidas

na analise.
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Figura 7. 33 — (a) Ciclo de operagdo do conjunto de lampadas; (b) indicador Pst sem a desconsideragdo dos
registros associados aos transitorios dos filtros e (c) indicador Pst com a desconsiderag@o dos registros
associados aos transitorios dos filtros.

Pela analise da figura 7.33 é possivel verificar que a energizagdo do conjunto de
lampadas faz com que os valores de Pst, em regime permanente, ¢ junto ao ponto de conexao
das lampadas, sejam praticamente duplicados em suas magnitudes, mesmo considerando-se as
baixas amplitudes verificadas. De qualquer forma, esse experimento comprova que em
determinadas condi¢des, e dependendo do montante de carga associada a lampadas
fluorescentes compactas, € possivel o surgimento do fendmeno da flutuagdo de tensdo. Assim,
a historia da concessionaria de energia elétrica do oeste dos Estados Unidos [26], a qual teria
relatado a necessidade de recolhimento de lampadas fluorescentes compactas em funcdo da
cintilagdo luminosa produzida na rede local, € perfeitamente plausivel. Porém, para esse efeito,
a quantidade de lampadas deveria muito expressiva, uma vez que de acordo com os resultados
apresentados na figura 7.33, um conjunto de lampadas totalizando 267 Watts promoveu um

incremento médio de apenas 0,04 pu em relacdo ao indicador Pst.
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7.6) Analises experimentais para Verificacio dos Niveis de Percepc¢ao da
Cintilacao Luminosa, para a Maioria dos Observadores, em Lampadas
Fluorescentes Compactas

A proliferacdo das lampadas fluorescentes compactas em residéncias e comércios
levanta uma questdo importante: em termos praticos, as lampadas fluorescentes compactas sdo
ou ndo imunes ao fendmeno da cintilagdo luminosa na 6tica do observador humano? Ou

melhor, o efeito da cintilagdo luminosa pode ser também percebido nesse tipo de lampada?

Para responder a essas questdes, promoveu-se através do gerador de flutuagdes de
tensdo, apresentado no capitulo 6, uma série de testes de percep¢do com um total de 25 (vinte
e cinco) observadores voluntarios. A percepcdo de cada observador, em relagdo ao limiar de
percepgao da cintilagdo luminosa, foi testada considerando-se dois tipos distintos de lampadas:
uma lampada incandescente de 60 Watts e sua equivalente, em termos de luminancia, do tipo

fluorescente compacta de 15 Watts.

Para os referidos testes foi utilizada uma modulagdo quadrada da tensdo fundamental

em uma frequéncia de 8,8 Hz, sendo variavel a amplitude de tal modulagao.

A figura 7.34 mostra os resultados obtidos para os testes de percepcao realizados
considerando-se a lampada incandescente de 60 Watts. Assim, como realizado pela IEC [2] na
definicdo do limiar de percepgdo da cintilacdo luminosa, considerou-se a estatistica percentil
50% como sendo o indicador utilizado nas analises. Outras estatisticas foram também
calculadas para uma melhor avaliagdo dos resultados obtidos, conforme mostrado na

figura 7.34.
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Figura 7. 34 — Resultados obtidos para os testes de percepgao realizados considerando-se a lampada

incandescente de 60 Watts

O resultado mostra que 50% dos observadores perceberam o inicio da cintilagdo

luminosa a partir de 1,079 pu de sensagdo instantanea de flicker. Considerando-se que a amostra

utilizada ¢ muito pequena (25 observadores), e que os trabalhos originais da IEC consideraram

uma amostra de 1.000 observadores, tem-se que o resultado de 1,079 pu, como sendo o limiar

de percepcdo de cintilagdo luminosa, pode ser considerado satisfatorio para uma lampada

incandescente de 60 Watts. O desvio obtido, em relacdo a unidade, foi de apenas 7,9%.

Na sequéncia das analises, os testes anteriores foram repetidos para o mesmo universo

de observadores, porém, considerando-se agora uma lampada fluorescente compacta de 15

Watts. Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 7.35.
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Figura 7. 35 — Resultados obtidos para os testes de percepgao realizados considerando-se a lampada fluorescente

compacta de 15 Watts
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Analisando-se a figura 7.35 ¢é possivel constatar que desta vez nenhum dos observadores
afirmou ter percebido o limiar de cintilagdo luminosa para valores de sensacdo instantanea de
flicker inferiores a 1,0 pu. Desta vez, o limiar de percepcao, considerando-se mais uma vez a

estatistica percentil 50%, ocorreu em 1,493 pu.

Assim, com base no experimento realizado, pode-se afirmar inicialmente que as
lampadas fluorescentes compactas ndo sdo imunes ao fendmeno da cintilacdo luminosa, de tal
forma que a simples substitui¢do das lampadas incandescentes, por suas equivalentes
fluorescentes compactas, ndo € uma garantia de solucdo dos problemas relacionados com a

cintilagdo luminosa.

7.7) Conclusoes

O presente capitulo apresentou tanto a caracterizacdo fisica para as lampadas
fluorescentes compactas, como o perfil de geracao de correntes com frequéncias harmoénicas e
inter-harmonicas intrinsecamente relacionadas com a operagdo das lampadas. Para esse

objetivo foram realizadas diversas simula¢des computacionais e testes de laboratorio.

Dentre os resultados obtidos, verificou-se que o capacitor eletrolitico presente no elo de
corrente continua das lampadas fluorescentes compactas t€ém um papel muito importante no
perfil de geracdo de correntes harmonicas e inter-harmdnicas. Nesse sentido, observou-se que
quanto maior a capacitancia do capacitor do elo CC, maior sera a distor¢do harmonica total de
corrente injetada pela lampada na rede elétrica local. Em contrapartida, o comportamento das
correntes com frequéncias inter-harmonicas ndo apresenta 0 mesmo comportamento. As
correntes inter-harmoénicas ndo apresentaram correlagdo direta com a capacitancia do elo CC

da lampada.

Finalmente, foram realizados testes de percep¢@o de cintilagdo luminosa em lampadas
do tipo fluorescentes compactas. Para esse proposito especifico foi desenvolvido um dispositivo
gerador de flutuagdes de tensdo. Os resultados mostraram que, para um universo de vinte e
cinco observadores, o limiar de percepc¢do da cintilagdo luminosa em lampadas fluorescentes
compactas ¢ aproximadamente 38% maior que o mesmo limiar obtido quando consideradas as

tradicionais lampadas incandescentes.
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Capitulo 8 — Conclusoes

8.1) Conclusoes do Trabalho

O trabalho desenvolvido apresentou varias analises associadas com a questdo das
componentes de tensdo e corrente com frequéncias inter-harmoénicas nas redes de energia
elétrica. Para esse propodsito foram utilizadas diversas simulagdes computacionais, assim como

varios testes de laboratorio.

Inicialmente, o capitulo 2 apresentou os fundamentos tedricos relacionados com a
questdo das inter-harmonicas nos sistemas de poténcia. O maior enfoque sobre o assunto foi
direcionado para a questdo da medicao das componentes inter-harmodnicas. Nesse sentido, foi
apresentada a técnica da Transformada Discreta de Fourier (TDF), assim como as deficiéncias
intrinsecas da metodologia como, por exemplo, a questdo do efeito do espalhamento de
espectro. Mostrou-se também que a exatiddo da quantificacdo de componentes de frequéncias
inter-harmonicas esta diretamente relacionada com o tamanho da janela amostral do sinal em
estudo. Assim, quanto maior a durac¢do da janela amostral, melhor serd a resolug@o do espectro
obtido e, consequentemente, menores serdo os efeitos do fendmeno do espalhamento do
espectro, intrinseco a TDF. Adicionalmente, mostrou-se também que as componentes inter-
harmonicas sdo variaveis no tempo, em amplitude ou frequéncia, ¢ possuem amplitudes muito
pequenas, da ordem de um por mil em relagdo a fundamental. Outro aspecto mostrado foi que
as pequenas variagdes na frequéncia fundamental do sistema produzem erros significativos na
quantificagdo destas grandezas. Dessa forma, foram também citadas outras metodologias
existentes para uma melhor quantificacdo das componentes inter-harmonicas. Finalmente, o
capitulo 2 apresentou os efeitos diversos das componentes de tensdo e corrente com frequéncias
inter-harmonicas nos sistemas de energia elétrica como, por exemplo, flutuacdo de tensdo,

sobrecarga em filtros harmdnicos passivos, incremento das perdas elétricas, entre outros.

Considerando-se a grande relagdo existente entre inter-harmonicas e o fenomeno da

flutuacdo de tensdo, o capitulo 3 foi inteiramente dedicado aos fundamentos teodricos
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relacionados com a questdo das flutuagdes de tensdo nas redes elétricas. Sobre esse assunto
foram apresentadas as metodologias historicamente utilizadas para quantifica¢ao das flutuagdes
de tensdo, os indicadores associados, assim como a metodologia atualmente utilizada, em
praticamente todos os paises do mundo, para quantificagdo do fenomeno: a metodologia

UIE/IEC.

Em relag@o a metodologia internacional para quantificagdo das flutuacdes de tensdo, e
mais particularmente dos niveis de severidade de cintilagdo luminosa (flicker), o capitulo 4
apresentou o desenvolvimento e a implementacdo do protocolo de quantificacdo de cintilagdo
luminosa publicado pela UIE/IEC, conforme referéncia [2], em ambiente computacional
Matlab-Simulink®. Nesse sentido, cada um dos cinco blocos funcionais do chamado
flickermeter IEC foi devidamente implementado. Para validagdo do modelo foram realizados e
apresentados os resultados dos testes de calibragdo, segundo os quais o modelo ora
desenvolvido apresentou-se em total conformidade com os requisitos definidos pela /EC. O
protocolo do flickermeter IEC implementado no capitulo 4 foi utilizado como uma importante
e indispensavel ferramenta de andlise em capitulos subsequentes. Além disso, a referida
ferramenta resume-se a uma contribuigdo importante do presente trabalho para estudos e

analises futuras relacionados com os sistemas elétricos de poténcia.

Uma vez implementado o modelo computacional do flickermeter IEC, devidamente
aprovado nos testes de calibracdo, foi finalmente possivel realizar estudos mais aprofundados
sobre a relacdo existente entre as componentes de tensdo com frequéncia inter-harmoénica e o
fenomeno da flutuacdo de tensdo. Dessa forma, o capitulo 5 apresentou analises ¢ simulagoes
computacionais com o objetivo de qualificar e, principalmente, quantificar a relagdo existente
entre os dois fenomenos. Como resultado, ficou perfeitamente evidenciada a relacdo direta
existente entre inter-harmoénicas e flutuagdes de tensdo. Adicionalmente, foram sugeridos
limites para as magnitudes das componentes de tensdo com frequéncia inter-harmonica. Alias,
o grande problema na determinagdo destes limites reside no fato de que os mesmos serdo
distintos para diferentes modelos implementados do flickermeter IEC. Em outras palavras,
como a [EC permite um erro de £ 5% nas amplitudes encontradas para os indicadores de
severidade de cintilagdo luminosa, os limites associados as componentes de tensdo com
frequéncia inter-harmonica estardo diretamente relacionadas com a qualidade do modelo
implementado. Em se tratando de uma grandeza medida em partes por mil da frequéncia

fundamental, modelos distintos do flickermeter IEC apresentardo limites distintos para as
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componentes de tensdo inter-harmonicas. De qualquer forma, ainda hoje o flickermeter IEC
constitui o dispositivo mais utilizado para identificagdo de componentes de tensdo com

frequéncias inter-harmonicas nas redes de energia elétrica.

Ainda em relagdo ao flickermeter IEC, alguns poucos trabalhos recentes [6] [25] tentam
demonstrar algumas restricdes do protocolo /EC quando da presenca de componentes inter-
harmonicas nos sinais analisados. Dessa forma, o capitulo 6 apresentou de forma objetiva uma
exemplificagdo das causas que levam a falhas de interpretacdo, ou de desempenho, do
flickermeter IEC. A primeira delas esta relacionada com a questdo da variacdo dos valores
eficazes das tensdes quando da sobreposicao de componentes de frequéncias inter-harmdnicas
ao sinal analisado. Foi mostrado que para frequéncias adjacentes a frequéncia fundamental, as
amplitudes de variacdo do valor eficaz da tens@o analisada sdo maximas, e tendem a zero com
o aumento da frequéncia da componente de tensdo sobreposta. Assim, mostrou-se que o
flickermeter IEC, baseado em variagOes da tensdo eficaz do sinal analisado, ndo ¢ adequado
para quantificagdo da severidade de flicker quando da existéncia de componentes de tensdo
inter-harmonicas de alta frequéncia, sobrepostas ao sinal fundamental. Adicionalmente,
partindo-se de uma formulacdo algébrica ja desenvolvida em outro trabalho [22], foram
identificadas as principais frequéncias envolvidas com a sobreposi¢do de componentes inter-
harmoénicas ao sinal de tensdo fundamental. Assim, sobrepondo-se graficamente essas
frequéncias as curvas de resposta em frequéncia dos filtros do bloco 3 do flickermeter IEC, foi
possivel demonstrar que a referida metodologia da /EC ndo ¢ capaz de quantificar corretamente
a severidade de flicker quando da presenca de componentes de tensdo com frequéncias
superiores a 102 Hz (para redes de 60 Hz). Dessa forma, a partir da frequéncia de 102 Hz,
equivalente a frequéncia de corte do filtro passa-baixa mais a frequéncia fundamental, o
flickermeter IEC comega a perder sua exatiddo de forma exponencial, na mesma proporcao da
resposta em frequéncia do filtro passa-baixa (tipo Butterworth de 6 ordem). Finalmente, foi
mostrado que ¢ possivel a percepcdo do fendmeno da cintilacdo luminosa em lampadas
fluorescentes compactas, mesmo quando da sobreposicdo de componentes inter-harmonicas,

com frequéncias superiores a 102 Hz, ao sinal de tensdo fundamental.

O capitulo 7 apresentou uma série de analises computacionais e testes de laboratorio
relacionados com o comportamento das lampadas fluorescentes compactas (LFC) no contexto
das frequéncias inter-harmonicas. Nesse sentido, foram desenvolvidos modelos computacionais

dos tipos mais comuns de LFCs encontradas no mercado. Varias lampadas foram também
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ensaiadas em ambiente controlado de laboratério. Como principais constatagoes do referido
capitulo podem-se destacar a injecdo de correntes inter-harmonicas decorrentes da operagao de
uma LFC, assim como o efeito da flutuagdo de tensdo quando da considera¢do de uma grande
quantidade de LFCs operando simultaneamente. Outro teste realizado, utilizando-se um gerador
eletrénico de flutuacdes de tensdo desenvolvido no ambito do presente trabalho, mostrou que a
sensibilidade do olho humano para percepc¢ao do fendmeno da flutuagdo de tensdo em lampadas
do tipo fluorescente compacta ¢ aproximadamente 38% maior que a mesma sensibilidade visual
associada a lampadas incandescentes comuns. Em verdade, o capitulo 7 demonstrou que a
simples substituicao das atuais lampadas incandescentes ndo pode ser considerada uma solucao
definitiva para a questdo da cintilacdo luminosa em regides com grande presenga de cargas
como, por exemplo, fornos a arco. A referida substituicdo apenas possibilita uma margem
adicional antes da percepcao do fenomeno por parte da maioria dos observadores humanos.
Outro aspecto importante, também demonstrado no referido capitulo, ¢ que uma grande
quantidade de lampadas fluorescentes compactas operando simultaneamente pode
eventualmente produzir efeito visivel de cintilagdo luminosa, dependendo da qualidade das

lampadas utilizadas.

Finalmente, o trabalho desenvolvido mostrou que as inter-harmodnicas estdo mais
presentes na vida cotidiana do que se possa imaginar, € que os novos estudos e
desenvolvimentos necessarios abrem uma importante frente de pesquisas no ambito do setor

elétrico mundial.

8.2) Sugestoes para Novos Trabalhos

Como sugestoes para trabalhos futuros, decorrentes dos diversos estudos e analises

apresentados no presente documento, podem ser destacadas as seguintes:
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Realizagdo de uma caracterizagdo mais abrangente das correntes inter-harmdnicas
produzidas pelas 1ampadas fluorescentes compactas, conforme mostrado no capitulo 7,
através da consideracdo de um maior universo de lampadas, de diferentes poténcias e
fabricantes, inclusive com a consideragdo de lampadas com correcdo ativa do fator de

poténcia;

Realizagdo de novas analises sobre a percepgdo da cintilagdo luminosa em diferentes
tipos de lampadas, através da consideragdo de um maior universo de observadores.
Outro aspecto relevante ¢ a realizagdo das referidas andlises através da utilizagdo de
uma fonte programavel capaz de gerar diretamente os sinais de tensdo necessarios,
minimizando possiveis erros associados. Paralelamente, a comparacdo da percepgao da
cintilagdo luminosa, para diferentes tipos de l1ampadas, devera ser realizada diretamente
através das amplitudes de modulacgdo do fluxo luminoso e ndo mais do flickermeter IEC,
uma vez que o mesmo mostrou-se deficiente na quantificacdo da flutuacio de tensdo

associada a variagdes nos valores de pico da tensdo;

Desenvolvimento de um novo conceito de flickermeter, baseado diretamente no fluxo
luminoso e ndo mais nas variagdes dos niveis da tensdo eficaz. Com o incremento
acentuado de cargas eletronicas de dupla conversdo nos sistemas elétricos, as inter-
harménicas estardo cada vez mais presentes na vida cotidiana, de forma que serdo
necessarias novas formas para uma correta avaliagdo dos niveis de flutuacdo de tensdao

nos sistemas elétricos de poténcia.

8.3) Artigos Publicados

Até o presente momento foram publicados (ou submetidos) sete artigos técnicos

diretamente relacionados com os desenvolvimentos apresentados no presente trabalho,

conforme listagem indicada a seguir:
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. MACEDO JR., José Rubens et al. Modelagem computacional e analise de desempenho
do flickermeter 1IEC. Revista SBA Controle & Automacdo (artigo submetido em
29/10/2009);

. MACEDO JR., Jos¢ Rubens; SIMONETTI, Domingos S. L.; OLIVEIRA, J. C. Analise
do impacto das correntes inter-harmonicas para o aumento das perdas técnicas nos
sistemas de poténcia. II Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética, Setembro 2007,
Vitéria, ES;

) MACEDO JR., José Rubens; SIMONETTI, Domingos S. L. Uma contribuicio a analise
das componentes inter-harmonicas nos sistemas elétricos de poténcia — Parte I. XVII
Congresso Brasileiro de Automatica — CBA 2008, Setembro de 2008, Juiz de Fora, MG;

° MACEDO JR., José Rubens; SIMONETTI, Domingos S. L. Uma contribuicio a analise
das componentes inter-harmonicas nos sistemas elétricos de poténcia — Parte IL
XVII Congresso Brasileiro de Automatica — CBA 2008, Setembro de 2008, Juiz de Fora,
MG;

° MACEDO JR., Jos¢ Rubens; SIMONETTI, Domingos S. L. As inter-harménicas e o
fendomeno da cintilacao luminosa. VIII Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica — CBQEE 2009, Agosto de 2009, Blumenau, SC;

. MACEDO JR., José Rubens et al. Modelagem computacional do flickermeter IEC em
ambiente Matlab-Simulink® - Parte 1. VIII Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica — CBQEE 2009, Agosto de 2009, Blumenau, SC;

. MACEDO JR., José Rubens et a/. Modelagem computacional do flickermeter IEC em
ambiente Matlab-Simulink® - Parte I1. VIII Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica — CBQEE 2009, Agosto de 2009, Blumenau, SC.
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Apéndice A — Rotina de Calculo da
Transformada Discreta de Fourier
Desenvolvida em Ambiente Matlab®

oe

FFT - Desenvolvido por Jose Rubens M. Jr, M.Sc.
16 de junho de 2006 - 20h05

oe

clear global;
clear variables;

disp(' ")

disp (' Calculo do espectro de um sinal de entrada ');

disp (' Desenvolvido por: José Rubens Macedo Jr, M.Sc.');
disp(' —-——=———-——-—--—-— - ')
disp (' ')

filename = input (' Nome do arquivo : ','s');

Data = dlmread(filename, "\t"');
t = Data(:,1);
x = Data(:,2);

Figurel = figure('Color',[1 1 17);
plot (t,x,'r");

ylabel ('Amplitude');

xlabel ('Tempo (seg)');

grid;

pause;

Fs = 6000;

Fn = Fs/2;

NFFT = 2.” (ceil (log(length(x))/log(2)));
FFTX = fft(x);

NumPts = ceil ( (NFFT+1)/8);

FFTX = FFTX(1l:NumPts);

MX = abs (FFTX) ;

MX = MX*2;

MX (1) = MX(1)/2;

MX (length (MX) )= MX (length (MX))/2;

f = (0:NumPts-1)*2*Fn/ (length(t)-1);

Figure2 = figure('Color',[1 1 11]);
bar (f,MX* (1/max (MX))) ;

xlabel ('Frequéncia (Hz)'");

ylabel ('Amplitude (pu) ') ;

grid;

espectro = MX* (1/max (MX)); % expresso na base da fundamental

for i = l:length(f)

ESData (i, 1) = f£(i);
ESData(i,2) = £(i)/60;
ESData (i, 3) = espectro(i);

end

dlmwrite ('espectro.out',ESData, "\t');

disp (' ");
disp (' Criado o arquivo espectro.out ');
resolucao = f£(2)-£(1);

disp ('resolugdo');
disp (resolucao) ;
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Apéndice B — Codigo do Calculo Simplificado
do Valor do Indicador Pst em Ambiente
Matlab®

oe

Implementagdo do Bloco 5 do Flickermeter
Calculo do Pst estatistico
José Rubens Macedo Jr

o©

oe

clear global;
clear variables;
clc;

format long;

Sfl = Sf;

Sfl = sort(Sfl);
CompSfl = length(Sfl);

P00l = Sfl(round(CompSfl1/100*99.9));
P007 = Sfl(round(CompSfl1/100*99.3));
P010 = Sfl(round(CompSf1/100*99));
P015 = Sfl (round(CompSfl1/100*98.5));
P022 = Sfl(round(CompSfl/100*97.8));
P030 = Sfl(round(CompSf1l/100*97));
P040 = Sfl(round(CompS£f1/100*96)) ;
P060 = Sfl (round(CompSf1/100*94
( (
( (
( (
( (
( (
( (
( (C

’

)
)
)
P080 = Sfl(round(CompSf1/100%*92)
P100 = Sfl (round(CompSf1/100%*90)
)
)
)
)
)

)
)i
)i
)i
P130 = Sfl(round(CompSf1/100%*87)) ;
P170 = Sfl(round(CompSf1/100*83));
P300 = Sfl(round(CompSf1/100*70));
)
)

P500 = Sfl (round(CompS£f1/100*50

’

’

’

P800 = Sfl(round(CompS£f1l/100*20));

P500s = (P300 + P500 + P800)/3;

P100s = (P060 + P080 + P100 + P130 + P170)/5

P030s = (P022 + P030 + P040)/3;

P010s = (P007 + P010 + P015)/3;

Pst = sqrt(0.0314*P001+0.0525*P010s+0.0657*P030s+0.28*P100s+0.08*P500s) ;
disp (' ')

disp (' Flickermeter - Bloco 5 - Pst estatistico de 10 minutos');
disp (' === mm oo ')
disp (' ")

fprintf (' Pst calculado = %4.11f pu.\n',Pst);

disp (' ') ;

disp(' ——=———=———-—--— - ')
disp (' ')
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Apéndice C — Analise da equivaléncia entre a
modulacao direta da tensao fundamental ¢ a
sobreposicao de componente inter-harmonica
individual, em relagdo aos envelopes de
modula¢ao das tensoes de pico e eficaz.

As equacdes que descrevem o efeito da modulagdo direta sobre a tensdo fundamental,
assim como a sobreposi¢cdo de componentes inter-harmoénicas individuais, sdo indicadas em

(C.1) e (C.2), respectivamente.

x(t)= X, .cos(a)p .t)x [k +m.cos(w,, 1) (C.1)

Onde:

- Xp ¢ a amplitude da onda de tensdo fundamental;

- w, ¢ a frequéncia angular da onda de tensdo fundamental;

- k € uma constante;

- m € a amplitude da modulacio;

- w, ¢ a frequéncia angular de modulagao.

x(t)= X, .cos(w, )+ m.X, .COSH%}CUP .t} (C2)

Onde:

- Xp ¢ a amplitude da onda de tensdo fundamental;

- w, ¢ a frequéncia angular da onda de tenséo fundamental;

- fin € a frequéncia da componente inter-harmonica;

- m ¢ a amplitude da componente inter-harmonica;
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Em termos praticos, pode-se constatar que o envelope de modulacdo da tensdo de pico,
obtido quando da parametrizagdo do gerador de fungdes (figura 6.15) em 30 Hz e amplitude de
10%, por exemplo, sera o mesmo obtido quando da sobreposigdo direta de uma inter-harmoénica
individual, com frequéncia de 30 Hz e amplitude de 10 %, sobre a tensdo de alimentacdo da

lampada, conforme resultados mostrados na figura C.1.

Freq =30 Hz | Ampl = 3140V
ta) e p pp

(Curva A}

Tens&o instanténea (V)

Envelope de modulagzo do valor de pico

b Freq.=30Hz / Ampl. = 31,40 Vpp (Curva B)
(b) — : )

Tenséo instantanea (V)

Erwelope de modulag&o do valor de pico

Modulag&a do valor eficaz (V)

Figura C. 1 — Envelope de modulagdo da tensdo de pico, (a) obtido através de modulagao direta da tensdo, (b)
obtido através da sobreposi¢do de componente inter-harmonica e (c) sobreposi¢do dos envelopes representados
pelas curvas A e B, evidenciando a coincidéncia das mesmas.

Em relacdo ao valor eficaz, pode-se constatar também que o envelope de modulacdo da
tensdo eficaz, obtido quando da parametrizacdo do gerador de fungdes (figura 6.15) na mesma
frequéncia de 30 Hz e amplitude de 10%, sera muito proximo daquele obtido quando da
sobreposi¢do direta de uma inter-harménica individual, com frequéncia de 30 Hz e amplitude
de 10 %, sobre a tensdo de alimentag¢do da lampada, conforme resultados mostrados na figura

C.2.
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(a) / Freq.=30Hz / Ampl.= 1,20 Vpp (Curva A}

130

128

Tenséo eficaz (V)
=]
N

tempo (s)

(b / Freq.=30Hz / Ampl.= 1,17 Vpp {Curva B}

Tenséo eficaz (V)

———————— Tensao eficar Emvelope de madulag&o do valor eficaz RMS Médio = 128,80 Volts

050

Curva A

a0 el o
\YAYAVAVAVAVAVAV AV AVAVAVY/
7 \CurvaB

Diferenca RMS Médio = 0,30 Volts

Modulagdo do valor eficaz (V)

010
011
012
013

Diferenca {V)
o
B

Figura C. 2 — Envelope de modulagdo da tensao eficaz, (a) obtido através da sobreposi¢do de componente inter-
harmonica, (b) obtido através de modulagéo direta da tenséo, (c) destaque dos envelopes representados pelas
curvas A e B ¢ (d) diferenca entre os envelopes de modulagédo da tensdo eficaz (Curva A — Curva B).

Como pode ser observado na figura 6.20(d), a diferenca entre os envelopes de
modulagdo da tensdo eficaz (calculada a cada ciclo), para as duas situacdes consideradas, foi de

no maximo 0,35 Volts.

O objetivo das analises apresentadas nas figuras C.1 e C.2 é mostrar que o gerador de
flutuagdes de tensdo desenvolvido no ambito do presente trabalho (figura 6.15) pode ser
utilizado, com uma boa aproximagao, para testes visando analisar o efeito da sobreposi¢do de
tensoOes inter-harmonicas individuais sobre a tensdo de alimentacdo de 1ampadas incandescentes

e fluorescentes compactas.

De forma a reforgar as analises anteriores, as figuras C.3 a C.6 mostram um resumo dos

resultados obtidos quando da andlise das frequéncias de 50, 90, 172 e 225 Hz., considerando-
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se a modulagdo direta sobre a fundamental, assim como a sobreposi¢cdo de componentes inter-

harmonicas.
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Figura C. 3 — Curva (A): modulag@o direta da tensdo fundamental em uma frequéncia de 50 Hz e amplitude de
10%, Curva (B): sobreposigdo de componente inter-harménica com frequéncia de 50 Hz e amplitude de 10% em
relacdo a fundamental.
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Figura C. 4 — Curva (A): modulagao direta da tensdo fundamental em uma frequéncia de 90 Hz e amplitude de
10%, Curva (B): sobreposigdo de componente inter-harménica com frequéncia de 90 Hz e amplitude de 10% em
relacdo a fundamental.
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Figura C. 5 — Curva (A): modulagéo direta da tensdo fundamental em uma frequéncia de 172 Hz e amplitude de
10%, Curva (B): sobreposi¢do de componente inter-harmonica com frequéncia de 172 Hz e amplitude de 10%
em relacdo a fundamental.
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Figura C. 6 — Curva (A): modulagéo direta da tensdo fundamental em uma frequéncia de 225 Hz ¢ amplitude de
10%, Curva (B): sobreposi¢do de componente inter-harmonica com frequéncia de 225 Hz e amplitude de 10%
em relacdo a fundamental.

201




