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ABSTRACT aleatoria, da poténcia reativa requerida por algumas sarga
elétricas especificas como, por exemplo, os fornos elétrico
Performance analysis of flickermeter in the presence of 3 arco e os laminadores de tiras. E foi exatamente nesse con-
interharmonic components texto que o protocolo da IEC para quantificacédo dos niveis
Until the beginning of the first decade of this century it wagje severidade dfiicker foi desenvolvido. Nesse sentido, o
believed that the appearance of the phenomenon of voltaggesente trabalho mostrara alguns resultados de simslacde
fluctuation, and eventually flicker, was necessarily reldte  computacionais, assim como resultados obtidos em laboraté
the abrupt changes, repetitive or random, in reactive powgp, evidenciando problemas na quantificacdo das flutuacées
required by some loads like, for example, electric arc furde tens&o através diickermetedEC, quando da sobreposi-

naces and hot strip mills. Concomitantly, the IEC flickermeczo de tensdes com frequéncias inter-harménicas ao sinal de
ter protocol was developed in this specific context. In thigensao fundamental.

sense, the present paper shows some simulation results, as

well as results obtained in the laboratory, showing prolslemPALAVRAS-CHAVE : Flickermetey inter-harmonicas.
in the quantification of voltage fluctuations by the IEC flick-

ermeter, when interharmonic voltages are superimposed gn INTRODU(;AO

the fundamental frequency.

Originalmente, o fendmeno da flutuagéo de tenséo e, particu-
larmente da cintilacdo luminos#icker), estava diretamente
relacionado com a operacdo de cargas cujas caracteristicas
RESUMO de operac&o resultavam em solicitagdes bruscas, repstitiv
ou aleatérias, das componentes de poténcia reativa. Com
Até o inicio da primeira década do século XXI acreditava-sgs avancos tecnoldgicos, no entanto, notadamente relacio-
que o aparecimento do fendmeno da flutuacéo de tensama#ios com uma maior difuséo das cargas eletrdnicas de du-
eventualmente da cintilagéo luminosiécker), estava neces- pla conversdo como, por exemplo, os sistemas de controle
sariamente relacionado com a variagao abrupta, repetitiva de velocidade de motores elétricos e as lampadas fluorescen-
tes compactas, novas formas de aparecimento do fenémeno
Artigo submetido em 02/04/2011 (id.: 1315) da cintilagéo luminosa passaram a ser amplamente estudadas
Revisado em 30/05/2011, 19/10/2011 (Macedo Jr. and Simonetti, 2009)(Li et al., 2003). Nesse

Aceito sob dacao do Editor A iado Prof. Francisco de Assis d . ~ PO .
o0 2 tecomendaggo do Edllor Associade TIok Faneisco de A sentido, as componentes de tensdo com frequéncias inter-
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harmdnicas ganharam um papel de destaque, quebrando,lii% em relacdo a fundamental) com frequéncias de 80 e 90
clusive, antigos paradigmas da engenharia elétrica. Hz, respectivamente.

Um aspecto muito importante relacionado com a quests -~ s
das tensGes com frequéncias inter-harménicas diz respe 0
a baixa amplitude e a intermiténcia das mesmas. Contuc£ e ﬂ ﬂ ﬂ

para o efeito da cintilagdo luminosa, bastam apenas peqts o

nas amplitudes de tensGes com frequéncias inter-harngnic g -100 UUUUUUUWUUUWUUWUUUUUWUUU\/UUUWUUWUVWUUU
sobrepostas ao sinal de tenséo fundamental, para que o fe™ 2w |
meno da cintilagédo seja perfeitamente visivel em algumas ¢ -0
tuages (Macedo Jr. and Simonetti, 2009). Para esse efei [,
inclusive, essas amplitudes podem ser tdo pequenas a po-~ **
de serem quantificadas em partes por mil ao invés dos trarg
cionais valores percentuais. F

(a) Freq. Modulacdo = 20 Hz

Freq. Modulacdo = 30 Hz

100

-« e

Tensao

Fundamentalmente, ftickermeterlEC baseia-se na ampli- =~ 2% 1
tude e frequéncia de modulacédo dos valores eficazesdast = __ .. —————7¥7¥?+"F —  o— —
sbes (IEC, 2003). Contudo, algumas lampadas eletrénic EDEDE I BESE 5 MENE B DRk ST S e e e

tempo (s)

modernas reproduzem o fenbmeno da cintilagdo luminosa

em func¢do da modulacéo do valor de pico da onda de ten- _ o _

sédo, mesmo quando a amplitude de modulagéo do valor e’jfgura 1~ (a) Inter-harmonica de 80 Hz SObrepofta. ao sinal

caz da tensao aplicada é desprezivel. As inter—harmﬁndz:as@ tensdo fundamental em 60 Hz; (b) Inter-harmonica de 90
- P . P ' sobreposta ao sinal de tensao fundamental em 60 Hz.

frequéncias superiores a 26{x, em geral, promovem uma

modulacao significativa do valor pico da tensé@o, sem apre-

sentar modulagéo apreciavel no valor eficaz do mesmo sinelomo pode ser observado na figura 1, as frequéncias de mo-

Dessa forma, o fato diickermeterlEC ser totalmente fun- ~ ) .
. . ~ dulac&o sao totalmente diferentes das frequéncias das com-
damentado no calculo do valor eficaz da tensao resulta em

deficiencias intrinsecas do protocolo da IEC aquando da m onentes inter-harmdnicas sobrepostas ao sinal de tenséo
) ~ . P . . q undamental. Para o caso da figura 1(a), a frequéncia de mo-
nitoracdo de ambientes nos quais sejam verificadas comp

nentes inter-harmdnicas sobrepostas a tenséo fundardanta Ulago do valor de pico da onda de tensao ¢ deiZ2(or
. . eposta sua vez, conforme mostrado na figura 1(b), a sobreposicéo de
rede. Finalmente, os filtros digitais implementados nodloc

. . . uma componente inter-harménica com frequéncia dei80
3 doflickermeterlEC (IEC, 2003) também contribuem para P P ~ q )
o era uma frequéncia de modulagéo no valor de pico da onda
algumas falhas intrinsecas do protocolo IEC, conforme selad x -
: . € tensdo igual a 3@z
mostrado mais adiante.

Analiticamente, este resultado pode ser traduzido atrdaés

2 FUNDAMENTOS TEORICOS equagéo (1) , mostrada a seguir (Li et al., 2003).

Para uma melhor compreensdo das deficiénciadlido
kermeterlEC, quando da presenca de componentes inter- Jimodulacao = |fin — fhl (1)
harménicas, torna-se oportuno ilustrar as diferengcasegonc

tuais entre a frequéncia inter-harménica sobreposta ao ginge:

nal fundamental e a frequéncia de modulacdo do respec-

tivo sinal resultante. Nesse sentido, a sobreposicdo de umfgsduiacao = frequéncia de modulagéo;

componente inter-harmonica sobre a onda de tens&o fun- o _ _
damental pode suscitar, eventualmente, o entendimento e = frequéncia inter-harmonica sobreposta ao sinal funda-
que a frequéncia de modulacio da onda de tensao resultdnntal;

seja exatamente igual a frequéncia da componente inter- _

P ) ~ . = frequéncia harmoénica mais proxima
harmonica sobreposta. Porém, esse nédo é o entendimefito g P e

correto sobre a questéo. Em termos praticos, a equacéo (1) diz que a frequéncia de

. ) . __.modulacéo é igual ao modulo da diferenca entre a frequén-
Para |Iustrar~ esse fato, a f|gura L mostra as frequenqla% inter-harmodnica, sobreposta ao sinal fundamental, e a
dﬁa?c?guclj?igbcig \gaslfrégeinpé?v? dﬂglogga dLZZ”'éi?]:e’og:E(?raequéncia harmdnica imediatamente adjacente. A equacgéo
d - POSIG ; bone tﬁ% pode ser graficamente interpretada conforme mostrado na
inter-harmonicas distintas (todas com amplitudes 'gualsf%ura 2. Na mesma figura estdo indicadas as frequéncias
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inter-harménicas para a maxima percepgdo visudlicker 2.1 Modulacdo do valor eficaz e de
(8,8H2). pico da tensdo resultante quando

As frequéncias de modulacdo somente serdo coinciden- da presenca de componentes inter-

tes com as frequéncias inter-harmédnicas sobrepostas ao si- harmonicas

nal fundamental no caso particular das componentes sub-. . .
harmdnicas com frequéncias iguais ou inferiores aHz0 8rlg|nalmente, 0 protocolo IEC 61.000-4-15 para quantifi-

pesim. por exempl, 3 soreposicao e uma componerfEES0 100 Ioadores o severdanoner o desen
inter-harmdnica com frequéncia de #@produzira uma mo- Vi ' Intifagao fumi

dulacéo da tenséo resultante nesta mesma frequéncia. lampadas de. f|Ielmento mcande;centes. DessaAforma, tgm-
se que a variacao do fluxo luminoso em uma lampada in-
candescente é dependente da temperatura e da inércia tér-
mica de seu filamento. Adicionalmente, a temperatura do
filamento esta diretamente relacionada com a poténcia dissi
— Frequéncia de modulagéo ~ . . .
® Ponto de méaxima percepgéo de flicker ( frequéncia de modulagéo = 8,8 Hz ) pada na Iampada, [0} que eC]UIva|e a d|Zer, f|na|mente, que (0]

35

fluxo luminoso da lampada possui relacéo direta com a va-
g riacdo, ou modulag&o, da tensdo eficaz aplicada aos termi-
Rl ' nais da lampada (IEEE, 2001); (Gallo et al., 2004). Assim
g : sendo, dflickermeter IECpoderia ser deficiente para quan-
R . & , tificar a sensacéo da cintilagdo luminosa em lampadas cuja
£ luminosidade n&o fosse sensivel as variages térmicas de um
g . \/ ‘ ‘ \/ filamento. Ou seja, ndo fosse sensivel as variagbes do valor
- 3 eficaz da tenséo aplicada. E é exatamente isso o0 que ocorre
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nas lampadas fluorescentes, notadamente nas modernas lam-
Frequéncia inter-harménica (Hz) padas fluorescentes compactas. Estas lampadas possuem um

fluxo luminoso muito mais sensivel as variac6es do valor de

Figura 2: Frequéncias de modulagcéo versus frequéncias  pico datens&o aplicada. E no caso da presenga de componen-

inter-harmonicas. tes inter-harmonicas de tenséo é possivel haver uma variaca
consideravel do valor de pico da tensdo resultante, mesmo
guando seu valor eficaz ndo sofra variagcdes apreciaveis. As
figuras 3 e 4 ilustram os efeitos da sobreposi¢cdo de compo-
nentes inter-harmoénicas na tensdo fundamental nos respect

Outra observacdo importante, também resultante da analigss valores de pico e eficaz.

da figura 2, é que qualquer frequéncia inter-harménica indi-

vidual, sobreposta ao sinal de tens&o fundamental, pn@duz~0mo pode ser observado, para o caso particular da figura 3,

uma frequéncia de modulacdo dentro dos limites de percejgnto a variagéo da envoltdria da tensao de pico quanto-a vari

céo do olho humano (0,8z — 30 HZ). Evidentemente que acdo do valor eficaz da tensdo resultante séo bastantesnitida

a percepcéo do fendmeno da cintilacédo luminosa depend&# contrapartida, pela analise da figura 4, apesar da existén

também da amplitude da componente inter-harménica indiia de variacao da envoltdria da tenséo de pico, a variacdo do
vidual, assim como do tipo de lampada considerado. valor eficaz da tenséo resultante é praticamente inexastent

Estas constatacfes serdo muito importantes quando das ana-
Basicamente, as deficiéncias intrinsecas flitkermeter lises relacionadas com as variages dos fluxos luminosos
IEC na quantificacéo do fenémeno da cintilagdo luminosamitidos pelas lampadas incandescentes e fluorescentes com
quando da presenca de componentes inter-harmoénicas nagpgetas, conforme sera mostrado mais adiante. Em comple-
des de energia elétrica, estéo relacionadas a modulacéo gignto as figuras 3 e 4, a figura 5 mostra que a variacéo do
valores de pico e eficaz das ondas de tens&o, assim covagor eficaz da onda de tensao resultante, quando da sobrepo-
aos filtros digitais implementados em um dos blocos estrutgicio de uma componente inter-harmonica, é mais acentuada
rais do protocolo IEC 61.000-4-15 (IEC, 2003). No presentgara as frequéncias inter-harménicas imediatamenteeadjac
trabalho, apesar da utilizagcéo do termo “deficiénciasrintri tes a frequéncia fundamental e praticamente inexistemsée pa
secas” ddflickermeterlEC, cabe ressaltar que néo se tratas frequéncias maiores que 202
de um erro conceitual do protocolo elaborado pela IEC, mas
sim do fato de que o mesmo n&o é suficiente para quantifidaessa forma, quando da sobreposicao de componentes inter-
corretamente o fendmeno da cintilagdo luminosa em detdfarmonicas de frequéncias elevadas ao sinal fundamental, o

minadas condicdes, as quais serdo mais bem analisadas fligkermeterda IEC apresentara valores muito pequenos (pra-
tépicos a seguir. ticamente inexpressivos) para os indicadores Sensacgéo Ins
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Modulagdo da tenséo eficaz (V)

Amplitude (pu)
Modulagdo datenséo eficaz (V)

Frequéncia (Hz) tempo (5) Frequéncia (Hz) tempo (5)

Figura 3: (a) Tens&o resultante da sobreposi¢do de uma com-  Figura 4: (a) Tensdo resultante da sobreposi¢édo de uma com-
ponente inter-harmonica com frequéncia igual a 50 Hz e am-  ponente inter-harménica com frequéncia igual a 225 Hz e
plitude de 10% em relagdo a fundamental, (b) espectro de  amplitude de 10% em relagédo a fundamental, (b) espectro
frequéncia da tenséo resultante, (c) modulagdo da envoltéria  de frequéncia da tensdo resultante, (c) variagdo da envoltéria
da tenséo de pico e (d) modulacéo do valor eficaz. da tensé&o de pico e (d) variagao do valor eficaz.

tantanea dé&licker (Sf) e Pst uma vez que ndo ha variagdo
do valor eficaz da onda de tenséo resultante. Nos casos par-
ticulares das figuras 3 e 4, os valores da sensacao instantane
deflicker registrados foram d&225,0pu e 0,24 pu, respec-
tivamente. Ja o indicad®stapresentou os valores d&,33

pu €0,032pu, respectivamente. mentacéo das ldmpadas, observou-se que o efeito da cintila-

Assim, resta saber se mesmo com os inexpressivos valof@9 luminosa € bastante nitido para o caso da lampada flu-
de Sf e Pstobtidos quando da sobreposicao de component@eScente compacta e totalmente imperceptivel para a lam-
inter-harménicas de frequéncias mais altas, como no casoRf¢a incandescente. Assim sendo, em termos praticos, os
figura 4, algumas lampadas poderiam emitir algumavariagé%sunados apresentados na figura 7 evidenciam a maior sen-
de luminosidade. Para responder a essa questéo, foram é&fgilidade da lampada incandescente & modulagéo do valor
borados testes de laboratdrio nos quais duas lampadas dis@ficaz, ao passo que a lampada fluorescente compacta apre-
tas, uma incandescente tradicional e outra fluorescente copgnta maior sensibilidade para modulagao do valor de pico da

pacta equivalente em termos de luminosidade. A estrutuf@nSao de suprimento. Outra constatacdo importante, ainda
fisica dos testes realizados é mostrada na figura 6. para o caso da sobreposicéo da frequéncia inter-harmémica d

172 Hz (e amplitude de 10%), é que a sensac¢do instantanea
Os resultados obtidos nos testes estdo indicados na figdeaflicker, medida nos terminais da lampada, foi de apenas
7, onde sdo mostradas as variagbes dos fluxos luminoshd5 pu, apesar da nitida percepc¢éo visual do efeito da cin-
das lampadas quando da sobreposicao de componentes irtiredo luminosa no caso particular da lampada fluorescente
harmdnicas de diferentes frequéncias sobre a componentecdenpacta. Cabe ressaltar ainda que segundo a metodologia
tenséo fundamental. da IEC (IEC, 2003), cerca de 50% dos observadores huma-

nos séo capazes de perceber o efeito da cintilacdo luminosa

Na figura 7 & possivel observar que no caso da lampada lenas para registros 8&iguais ou superiores a 1.
candescente a modulacdo do fluxo luminoso torna-se bas-

tante inexpressiva quando da sobreposicdo das frequéndi@salmente, considerando-se a grande disseminacao das 1am
mais altas. Em contrapartida, a modulacdo do fluxo lumpadas fluorescentes compactas ao redor do mundo, em subs-
noso registrada para a lampada fluorescente compacta ctitwicdo as lampadas incandescentes, pode-se dizer que os
tinua apresentando amplitudes consideraveis, mesmo pagaultados obtidos evidenciam a necessidade de uma nova
as frequéncias mais altas. Para o caso especifico da inteetodologia de quantificacdo das flutuacdes de tenséo, em
harmdnica de 172z, sobreposta ao sinal de tenséo de alisubstituicdo ao atual protocolo definido pela IEC.

Revista Controle & Automacgé&o/Vol.23 no.4/Julho e Agosto 20 12 511



Frequéncia Envoltéria de modulagéo do valor eficaz da tenséo Fonte programavel 60Hz Osciloscépio

Modulagdo RMS (V)

20 Hz §
Filtro RC

(passa-baixas)

Gerado: de Lampada Saida
flutuagdes \ analdgica
¥/ de tensio

T \ / (Vee)

40 Hz

Modulagdo RMS (V)

50 Hz

Modulagdo RMS (V)

Luximetro
digital

iy
: - N

- Gerador de fungdes Caixa escura
b

2

i

e

Modulagdo RMS (V)

o Figura 6: Estrutura de laboratério implementada para realiza-
b e N N N N N NG ¢do dos testes.

80 Hz

Modulagso RMS (V)

100 Hz

Modulagso RMS (V)

(em relagéo a fundamental), foram exatamente iguais apenas
para o caso das inter-harménicas com frequéncias de 30 e

\MMMA_% 90 Hz. A partir da inter-harménica com frequéncia de 150
s Hz os valores d@stregistrados peldlickermetedEC foram

totalmente inexpressivos.

200 Hz

Modulagdo RMS (V)

dulagio RMS (V)
|-

400 Hz

i | Diante desta constatacao, fica mais uma vez evidenciado que,

hhiaahibeieshbiddati* bbbt bbbbb bbb a partir de uma determinada frequéncia inter-harmdnica, so
breposta ao sinal de tensédo fundamentdlickermeterlEC
Figura 5: Modulacdo do valor eficaz da tensdo resultante N&o €& capaz de quantificar de forma fisicamente correta os
quando da sobreposicéo de frequéncias inter-harménicas ao  indicadores de severidade fieker. Em parte, esse resul-
sinal de tenséo fundamental. tado foi explicado no tépico anterior como decorréncia das
baixas amplitudes de modulacdo do valor eficaz da tenséao
resultante, quando da sobreposicdo de componentes inter-

2.2 Andlise da influéncia dos filtros digi- harmonicas com frequéncias elevadas.
tais do ﬂ'Ckermeter IEC em seu de-  agicionalmente & questdo da modulagio do valor eficaz,
sempenho funcional. torna-se também importante relembrar a estrutura de fil-

n tros digitais utilizados no bloco 3 diickermeterlEC (IEC,
Além da questdo da modulacéo verificada no calculo d@gyo3). OflickermetedEC é composto por trés filtros, um do
valores eficazes da onda de tensdo, sobreposta por co passa-alta com frequéncia de corte igual a /@25um
nentes de tenséo com frequéncias inter-harmonicas, os § gundo filtro do tipo passa-bai@utterworthde 8 ordem)
tros digitais presentes no bloco 3 (ponderagdo em freqalEnckom frequéncia de corte igual a #& (curva para lampada
do flickermeterlEC, tipo passa-baixa e passa-alta, tambeje 12017/601 z) e, finalmente, um terceiro filtro o qual cons-
exercem um papel importante nas deficiéncias do protocol,i yma curva de ponderacdo em frequéncia. Este Gltimo,
da IEC para quantificac@o dos indicadores de severidadeigi@r tratar apenas da ponderacdo em frequéncia da percepti-
flicker na presenca de inter-harmdénicas. Para ilustrar esggigade do olho humano quanto as flutuacdes de tensao, ndo
fato, retomando-se a equacéo (1) e a figura 2, espera-se gfesenta influéncia no desempenhoflikermeterlEC e
para uma mesma amplitude de componente inter-harmoni¢gss sera objeto de andlise para os propésitos do presente t6-

os valores dePst obtidos em funcéo da superposicdo dagico. A topologia dos dois primeiros filtros digitais utdidos
frequéncias inter-harmonicas de 30, 90, 150, 210 270 o flickermetellEC é apresentada na figura 9.

sinal de tensdo fundamental, produzam exatamente o mesmo

valor de severidade décker de curta duracdds). Afinal, Conforme mostrado na figura 9, o sinal normalizado da ten-
nestes casos especificos, ter-se-ia uma mesma amplitudeiie de entrada (bloco 1), apos passar por uma demodulacéo
uma mesma frequéncia de modulacaoKigpdo valor eficaz quadratica (bloco 2), segue para os dois primeiros filtros do
da tenséo resultante. No entanto, conforme mostrado nalfloco 3 doflickermeter Para um melhor entendimento desse
gura 8, os valores destobtidos quando da sobreposicdo dgrocesso, torna-se importante a realizacdo de alguns-desen
frequéncias inter-harménicas com amplitudes fixas de 10¥blvimentos algébricos para a correta identificacdo das com
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ponentes de frequéncia envolvidas nas etapas indicadas nd/fi= valor de pico da tensao fundamental,
gura 9. Assim, o sinal injetado nos filtros € representado pel o
sinal de tensao resultante em quadratu#}  qual pode ser /1 = frequéncia fundamental;
al~gebr|came_nte representado (Li et al., 2003)conformaequm - Amplitude de modulacgo (%):
¢Oes a seguir.
Af = fin— f1;
v =Vi-sen(2-7w-f1-t)+ _ R : .
2 n = frequéncia da componente inter-harmdnica;
Vomesen[2ome (L Af) b4y B fn=Tred P
0;r, = &ngulo da componente inter-harmbnica.

Onde:
Fazendo-se (2) ao quadrado, resulta:

v = tensao resultante instantanea;
|

vi =V2sen? (2.7 fi-t)+VE-m? sen? 2.7 (fi + Af) -t + 0in] +
+VE-2-m-sen(2-7- f1-t)-sen[2-7- (fi + Af) -t + 0] =
=2 V2—3 V2 cos(4d-m-fr-t)+ V& -m-cos(2-m-Af-t+0;)+ 3)
+VE -m-cos[2-m-(2- fr + Af) -t + 0] +
+5- V2 m? =5 V2-m?cos[2-m-(2- fi+2-Af) - t+2- 6]

Frequéncia (Hz) Modulagdo do fluxo luminoso Modulagdo do fluxo luminoso mmmm Pstcalculado (pu)  sseesees Pst esperado (pu)
& Lampada Incandescente 60W / 120V Lampada Fluor. Compacta 15W / 120V 80

e Scop/VH -
Freq =10 Hz

18 . Scope/ VM W 58 m

70
Freq = 10 Hz

60

50 Hz
50

40

Pst {pu)

kil
20

90 Hz

30 90 150 210 270
Frequéncia inter-harménica (Hz)

Figura 8: Calculo do Pst para frequéncias inter-harménicas
de mesma magnitude e que produzam uma frequéncia de
flicker igual a 30 Hz.

172 Hz

Com base na aproximacao indicada na equacéo (4) , ficam
evidentes quatro frequéncias especificas, as quais compdem
o sinal de entrada para o bloco 3 (filtros digitais)fticker-
meterlEC. S&o elas:

225 Hz

Figura 7: Modulac&o do fluxo luminoso em lampadas incan- i. O nivelCCrepresentado pay.V/?;

descentes e fluorescentes compactas. .
P ii. A componente representada fif;

Assim, ignorando-se o terma~, resulta finalmente: iii. A componente representada pa;

iv. E,finalmente, a componente representade2pfir, A f.

v o~ VE— 1 VEcos(4-m- fiot)+
+V2-m-cos (27 Af -t +0;,) + (4) Paraumamelhor compreenséo das componentes de frequén-
+V2-m-cos[2-m-(2- fi + Af) -t + 0] cia envolvidas com o processo, considera-se a seguir um
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Bloco 3 — Ponderagdo em frequéncia Py
s Envoltdria do filtro passa-altas

Hloco 1 Sl Filtra passa-baisas | 4

Adaptador da Demodulador

tansi de ontrada quadrtico Filtro passa-altas Butterworth B8 ardem Mag (ahs)
v > vz | 1
Fc=005Hz Fc=42 Hz
------------------------------------------ ' 0707 |--t-7-------1
E Envoltdria do filtro passa-baixas
Figura 9: Topologia dos filtros digitais do flickermeter da IEC. ' "
exemplo numérico no qual um sinal de tenséo fundament |
€ sobreposto por uma componente de tensao inter-harmén |
com frequéncia de 98z e amplitude igual a 10% da tensdo |
fundamental. |
T
0,05 Hz 42 Hz Freq. (Hz)

v =127y2sen (2w - 60 - t) + 5)
+127v/2-0,1 - sen [2m - (60 + 30) - t + 0] Figura 11: Resposta em frequéncia dos filtros tipo passa-
baixa e passa-alta do bloco 3 do flickermeter da IEC.

Comparando-se a equacédo (5) com a equacao (2) ficam iden-

tificadas as seguintes variavelg; = 127v2Volts; f; = 12— =
60Hz, m = 0,1; 0;;, = 0e Af = 30Hz. Finalmente, fica 10 |2 Vi
também evidente qug, = f1 + Af =60+ 30 = 90H 2. 3 0
@
©
Aplicando-se a Transformada Discreta de Fourier ao sini2
£
resultante da quadratura de (5), resulta o espectro mostra< ™ Af,\ /'Z-ﬂ +4A7
na figura 10. 02
00
12 TP TLORr®9 223222238 RAR8388K88CS8
. /DC /Zﬂ Frequéncia (Hz)

Figura 12: Espectro de frequéncia do sinal em quadratura da
tens&o resultante e envoltéria dos filtros.

Amplitude (pu)

04 Af 21+ A
Vel Vel sear
02
0,0 . . .
ce=ssssscssscissszessseagsssssas flickermeterlEC. De acordo com a figura 12, portanto, fica
Frequéncia (H2) evidente que o sindCC, a componente de frequéndaf,,

assim como a componente de frequércja + A f séo defi-
Figura 10: Espectro de frequéncia do sinal em quadraturada  hitivamente filtradas, ndo passando, portanto, para orpixi
tensédo resultante. bloco doflickermetedEC (bloco 4).

Assim, a Unica componente de frequéncia passivel de avalia-
Conforme mostrado na figura 10, todas as frequéncias cogao €A f. Portanto, a componente de frequénaié define,
ponentes do sinal em quadratwfasio perfeitamente iden- indiretamente, a maxima frequéncia da componente inter-
tificadas no espectro de frequéncias associado. Assim, cofmrmdnica que, sobreposta ao sinal de tensédo fundamental,
contribuicdo adicional ao equacionamento algébrico sugproduzird uma avaliacao correta do indicador de severidade
rido em (Li et al., 2003), procede-se a sobreposicéo das ete flicker (Psf). Matematicamente, tem-se quef sera no
voltérias dos filtros tipo passa-alta e passa-baixa ao #specnaximo igual a 42Hz, frequéncia de corte do filtro passa-
mostrado na figura 10. Nesse sentido, preliminarmente, a fiaixa, 0 que equivale dizer que a maxima frequéncia inter-
gura 11 apresenta o detalhamento das curvas de respostahemménica associada sefg, < 60 + 42 = 102H z.

frequéncia dos referidos filtros. _ _ _ o
Finalmente, conclui-se quefbckermeterlEC ndo € capaz

Mesclando-se assim as curvas das figuras 10 e 11, confordedetectaflicker causado pela sobreposi¢cdo de componen-
mostrado na figura 12, tem-se uma viséo clara do efeito dtes inter-harmdnicas ao sinal de tensédo fundamental, com
dois primeiros filtros digitais do bloco 3 no desempenho dfrequéncia superior a 108z Por esse motivo, 0s resulta-
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{a) Espectrodev? - Fundamental + inter-harménica 30 Hz ( 10% de amplitude )
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{b) Espectro de v? - Fundamental + inter-harménica 90 Hz ( 10% de amplitude )
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(c) Espectro de v 2 - Fundamental + inter-harménica 150 Hz ( 10% de amplitude )
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(d) Espectro de v - Fundamental + inter-harménica 210 Hz ( 10% de amplitude )

Espectro de v
Banda de passagem dos filtros

Amplitude {pu)

Frequéncia (Hz)

{e) Espectro de v2 - Fundamental + inter-harménica 270 Hz ( 10% de amplitude )

—— Espectro de v?
10 —— Banda de passagem dos fitros

Amplitude {pu)

Frequéncia (Hz)

Figura 13: Espectro de frequéncia do sinal em quadratura da
tens&o resultante e envoltéria dos filtros.

A figura 13 mostra a sobreposi¢cédo dos espectros de frequén-
cia com as envoltérias dos filtros digitais para cada um dos
casos analisados na figura 8. Como podera ser observado,
apenas para o caso das frequéncias inter-harmdénicas de 30 e
90 Hz a componentA f néo é eliminada pelos filtros, resul-
tando, portanto, em uma correta avaliacao do indicésbr
Para os demais casdg,(= 150, 210 e 27(Hz), a compo-
nenteA f é totalmente eliminada pelos filtros, mais especifi-
camente pelo filtro passa-baixa, nao sendo possivel a@orret
apuracgéo do indicador de severidaddla&er de curta dura-

¢do.

3 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que existem deficiénciasintrin
secas na metodologia desenvolvida pela IEC (IEC, 2003)
na quantificacao dos niveis fleker produzidos quando da
presenca de componentes de tensdo com frequéncias inter-
harmdnicas sobrepostas a tensao fundamental. A primeira
deficiéncia verificada decorre da propriedade natural do al-
goritmoRMSde modulacao do valor da tenséo eficaz quando
da presenga de componentes inter-harménicas de freqaéncia
elevadas. Nesse sentido, demonstrou-se que as maiores am-
plitudes de modulagéo do valor eficaz da tenséo ocorrem para
as frequéncias imediatamente adjacentes a frequéncia-fund
mental. Outra deficiéncia verificada esté relacionada com a
estrutura ddlickermeterdEC, particularmente em func¢éo dos
filtros digitais que comp8em o bloco 3 do referido protocolo.
Sobre esse aspecto, demonstrou-se que o filtro passa-baixa,
tipo Butterworthde 8- ordem, impossibilita a correta quan-
tificacdo dos indicadores décker quando da presenca de
tensdes inter-harmoénicas, com frequéncias superiore? a 10
Hz, sobrepostas a tensédo fundamental.

Finalmente, o presente trabalho fez uma referéncia ao fato
de que a flutuagéo do fluxo luminoso em lampadas de fila-
mento esta diretamente relacionada com a modulacéo do va-
lor eficaz da tensdo imposta. Porém, no caso das lampadas
fluorescentes compactas, a flutuacao do fluxo luminoso esta
mais fortemente relacionada com a modulacdo dos valores
de pico da tens&o aplicada. Nesse sentido, foram apresen-
tados resultados de testes experimentais, segundo 0s quais
os fluxos luminosos, produzidos por lampadas incandescen-
tes e fluorescentes compactas, foram analisados quando da
sobreposicdo de componentes inter-harménicas ao sinal de
tensdo de alimentacdo das referidas lampadas. Os resulta-
dos obtidos demonstraram que lampadas fluorescentes com-
pactas, contrariamente as lampadas incandescentes, podem
apresentar cintilacdo luminosa quando da sobreposicéo de
inter-harménicas de frequéncias elevadas.

dos mostrados na figura 8 sdo tdo discrepantes, quando na

verdade deveriam ser exatamente iguais.
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