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Resumo

RAGAZZI, G.G. Estudo e Analise dos Indicadores Referentes a Flutuacao
de Tensdo em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. 2014. 46f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo,
2014.

Este trabalho de conclusdo de curso possui como objetivo a realizacdo de um
estudo da flutuagéo de tensdo em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) no contexto da
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Para esse estudo e analise foi necessaria uma
pesquisa bibliografica sobre os regulamentos e normas nacionais e internacionais sobre
flutuagdo de tensdo, na busca e entendimento dos indicadores aplicados a analise da
gualidade da energia elétrica, com especial atencdo aos Sistemas de Distribuicdo (SD)
de energia elétrica no Brasil. Na sequéncia, para um melhor entendimento do distlrbio
em analise, foram simulados diversas situacdes referentes a flutuagédo de tenséo via o
software Multisim, da National Instruments. Todas as informagdes e consideragdes, bem
como os resultados decorrentes desta andlise serdo devidamente reportadas neste
documento. Em suma, as simulagfes realizadas neste trabalho demonstraram
importancia significativa para a compreensdo adequada do efeito do flicker, decorrente
do fenébmeno da flutuacdo de tensdo, em um sistema de distribuicdo. Para gerar
algumas das situacfes de interesse para este estudo, a carga considerada, simulada e

conectada ao sistema de distribuicdo em analise foi uma méaquina de solda.

Palavras chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Qualidade da Energia Elétrica,
Flutuacdo de Tens&o e Sistema de Distribui¢ao.
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Abstract

RAGAZZI, G.G. Study and Analysis of Indicators Relating to the Voltage
Fluctuation in Distribution Systems 2014. 46f. Final Paper — S&o Carlos School of
Engineering, University of Sdo Paulo, 2014

This course conclusion work has as objective the realization of a full study of
the voltage fluctuation inserted in the Power Quality context of Electrical Power Systems.
The study and analysis required a bibliographical research of both national and
international norms and regulations on voltage fluctuations, in order to acquire
knowledge and understanding of the indicators directly applied to the Power Quality
analysis, particularly regarding to the electric energy distribution system in Brazil. In this
sense, aiming to foster deeper comprehension of the matter, simulations of several
voltage fluctuations disturbances were carried out with the support of National
Instruments’ Multisim software. All information and considerations, as well as the results
deriving of this analysis will be properly reported in this work. In conclusion, the
simulations carried out in this document demonstrate significant importance to the
understanding of the flicker effect as a result of the voltage fluctuation phenomena in a
distribution system. In order to generate some of the simulations of interest to this study
the load considered simulated and connected to the distribution system in analysis was

a welder machine.

Keywords: Electrical Power System, Distribution System, Power Quality,
Voltage Fluctuation.
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1 Introducéo

Todo desenvolvimento da sociedade moderna depende da energia elétrica.
Logo, é primordial nos certificarmos de que o sistema elétrico de poténcia opere e
forneca energia elétrica de forma adequada, esperada e com seguranca, conforme os
padrBes existentes. Portanto, quando ocorrem eventos e/ou distirbios no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), é preciso investigar as causas, 0s meios de propagacao e
propor intervencdes técnicas e economicamente viaveis para solucionar, ou pelo menos
mitigar os efeitos.

Como a energia elétrica faz parte do dia a dia das pessoas, é de se esperar que
cada vez mais exista preocupacgdo sobre a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) para
gue nao haja interrupgdo no fornecimento ou uma ma distribuicdo da mesma.

Dentro desse contexto, e com foco na QEE, esse trabalho se preocupara com o
fendbmeno da flutuacdo da tenséo, que é perceptivel visualmente ao ser humano nas
lampadas, que cintilam frente a esta situagéo.

O fendmeno de flutuac@o da tensdo € definido como uma variagdo sistematica
ou randdmica que ocorre no sistema, manifestado nas formas de ondas da tensdo, onde
suas magnitudes permanecem na faixa de 0,9 a 1,1 p.u [1]. Tais flutuagbes podem ser
causadas por rapidas ou continuas varia¢des da corrente na carga. Como tais variagées
provocam a cintilagdo das lampadas, esse fendmeno é conhecido como flicker [2].

Normalmente a flutuacdo da tensédo ocorre onde o0s sistemas estdo fracos em
relacdo a quantidade de poténcia requerida pela carga, resultando em uma baixa
poténcia de curto-circuito [1]. Isso, combinado com consideraveis variacfes de corrente
em um periodo curto de tempo, resulta no flicker.

Logo, é de interesse da comunidade técnico-cientifica o estudo da flutuagéo da
tenséo buscando sempre uma melhor operacdo do Sistema de Distribuicdo (SD) como
um todo, o que refletira em garantir uma correta operacdo e desejada vida util dos
equipamentos e/ou dispositivos agregados.

No contexto apresentado, esta pesquisa possui como objetivo a realizacdo de
um estudo da flutuacdo de tensdo em SEP. Busca-se pela mesma um melhor
entendimento dos indicadores diretamente aplicados a analise da qualidade da energia
elétrica, com especial atencéo aos SD de energia elétrica no Brasil. Diversas situacdes
referentes a flutuacéo de tensdo seréo simuladas via o software Multisim, da National



Instruments. Todas as informacbes e consideracBes, bem como os resultados
decorrentes desta andlise serdo devidamente reportadas no documento que segue.

1.1 Objetivos da pesquisa

A pesquisa teve como objetivo estudar o comportamento dos sistemas de
distribuicéo frente ao distirbio da flutuacdo de tensdo no contexto da QEE.

Frente ao estudo e andlises decorrentes sobre o assunto, pretendeu-se também
apontar indicadores que possam ser usados para qualificar e quantificar o problema
manifestado no contexto da QEE, com o intuito de melhor analisa-lo e de propiciar
recursos buscando diminuir ou mesmo extinguir os efeitos causados pela flutuacéo de
tensao.

1.2 Estrutura do documento

O documento esta dividido nos seguintes tépicos:

No capitulo 2 é abordada a parte conceitual, bem como a metodologia aplicada
para o estudo de flutuagédo da tensao.

No capitulo 3 é apresentado um estudo investigativo sobre o assunto tratado e
as normas atualizadas dos paises onde o tema flutuacdo da tensdo possui pesquisa
avancada.

No capitulo 4 é apresentado um estudo investigativo de alguns trabalhos e
artigos divulgados pela comunidade técnico-cientifica interessada no assunto.

J& no capitulo 5 s&o apresentadas as consideracdes adotadas para a simulacéo
de um gerador de flicker, tendo como objetivo um melhor entendimento e andlise do
problema em destaque, bem como alguns dos resultados decorrentes.

No capitulo 6, sdo realizados os célculos da poténcia na carga considerando
diferentes tipos de chaveamentos, e também serd indicado como que se realiza o
calculo dos indicadores quando se tem acesso as normas e ferramentas necessérias.

Por fim, no capitulo 7, tém-se as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido,



seguindo-se de uma lista das referéncias bibliograficas consultadas para o
desenvolvimento do trabalho como um todo.






2 Metodologia e Conceitos Basicos

2.1 Metodologia

A metodologia adotada e a ser mais bem delineada neste documento pode ser
dividida em duas principais fases.

A primeira fase compreende uma revisdo do estado da arte abordando os
regulamentos, padrdes, e/ou normas que tratam do assunto, assim como o registro e a
avaliacdo dos principais trabalhos técnico-cientificos realizados no exterior. Como meta
para esta primeira fase, buscou-se apontar e/ou sugerir através do estudo bibliografico
realizado indicadores que possam ser utilizados para avaliar o distUrbio de flutuacéo da
tensdo no ambito da distribuicdo de energia elétrica no Brasil.

A segunda fase foi direcionada a modelagem de um sistema de distribuicdo
sendo que a partir deste, foram geradas inUmeras situagdes para caracterizar o disturbio
de flutuacdo da tensdo. O banco de dados formado foi capaz de dar suporte a
caracterizacdo dos indicadores encontrados e/ou apontados por esta pesquisa, bem
como podera servir como base para futuros trabalhos relacionados ao tema.

2.2 Conceitos Basicos

O fenémeno da flutuacéo de tenséo consiste na variagdo sistemética da tensdo
envolvida, ou uma série de variacbes randdbmicas na mesma. Sua magnitude
normalmente ndo excede as taxas de tenséo de 0.9 a 1.1 p.u [1].

Cargas que podem exibir rapidas ou continuas variacdes na magnitude da
corrente podem causar variagbes na tensdo que sdo usualmente denominadas por
flicker. O termo é derivado do impacto que o fendmeno da flutuagdo da tenséo causa
nas lampadas, que é perceptivel ao olho humano. O olho humano é mais sensivel a
flutuagBes de luminescéncia de 5 a 10 Hz. Para frequéncias mais altas ou mais baixas,

o olho humano é mais tolerante as flutuagées [3].

Diante do exposto, tecnicamente, a flutuacdo da tensdo é um fendmeno
eletromagnético, enquanto o flicker € um indesejavel resultado da flutuagdo da tenséo
em algumas cargas. No entanto, os dois termos s&o frequentemente unidos nos
padrdes.

Umas das causas mais comuns para tal fenbmeno € o arco voltaico manifestado



nos sistemas de distribuicdo e de transmissdo de energia, ou decorrente dos
acionamentos de grandes maquinas, visto que, em grandes maquinas, a corrente de
partida € muito maior do que a nominal, 0 que pode causar flutuacBes de tensado e

corrente [3].

Da literatura técnico-cientifica consultada, tem-se que a IEC (International
Electrotechnical Commission) 61000-4-15 define a metodologia e especificacbes da
instrumentacdo para a medida do flicker [4]. O IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) adota essa metodologia para sistemas de poténcia de 60 Hz na
América do Norte [4]. A medicdo simula a fungdo transferéncia envolvendo a
lampada/olho/cérebro e produz uma medida fundamental chamada de Pst (short term
flicker sensation). Este valor € normalizado para 1.0 para representar o nivel de
flutuacdo de tenséao suficiente para causar um flicker notavel ao olho humano para 50%

de um grupo observador.

Outro termo aplicado a este contexto é o PIt (long-term flicker sensation). Este é
usado com o propésito de verificar a complacéncia com niveis compativeis
estabelecidos por padrdes e usados em contratos relacionados a energia elétrica. Este
valor € uma média de 12 amostras consecutivas de valores de Pst em um periodo de
duas horas [5].

O flicker, resultante da flutuacdo de tensdo, pode ser separado em dois tipos:
ciclico e nao ciclico [6].

O flicker ciclico é resultado de periddicas flutuacdes da tensdo no sistema, como,
por exemplo, as ocasionadas por maquinas de solda e forno a ar [6]. J& 0 ndo ciclico é
resultado de flutuagfes da tenséo ocasionais, sendo causado principalmente na partida
de motores de grande porte e por maquinas de solda [6].

Normalmente o flicker ocorre onde os sistemas estdo fracos em relacdo a
poténcia requerida pela carga, resultando em uma baixa poténcia de curto-circuito. Isso,
combinado com consideraveis variagées de corrente em um periodo curto de tempo,
resulta no fenbmeno. Com o aumento da carga, também h& elevacdo na corrente de
linha, e com isso aumenta a queda de tensdo na linha. E a depender da mudanca de
magnitude da tensdo e frequéncia da ocorréncia, pode ser observado o flicker. Uma
situacdo comum de flutuacao de tensdo ocorre quando uma grande planta industrial é
construida no final de uma linha de distribuicao “fraca”, com baixo nivel (poténcia) de

curto-circuito [6].

As flutuacdes na tensédo sdo dependentes dos seguintes parametros [7]:



- Impedéancia do sistema;
- Frequéncia das flutuacGes de tensao resultantes; e
- Capacidade/poténcia (VA) da fonte potencial produtora da cintilagéo.

Uma carga pode causar flicker decorrente da existéncia de um arco-voltaico,
pois estes sdo nao lineares, e oriundos de cargas que variam com 0 tempo,
frequentemente causando grandes flutuacBes de tensédo e distor¢do harmoénica [8]. Por
exemplo, na operacao de um forno a arco, em determinada fase do processo, pedacos
de aco sucateado podem preencher o espaco entre os eletrodos, resultando em um
curto-circuito (altamente reativo) no secundario do transformador. Esse fenbmeno pode

resultar em um flicker com uma taxa de 1 a 10 Hz [2].

Grandes maquinas de inducao, quando na partida ou com cargas variando em
uma consideravel propor¢cédo também podem produzir flutuacdes de tensédo no sistema.
Quando um motor parte, a maior parte da poténcia drenada pelo mesmo é reativa, que
resulta em uma grande queda de tensédo através da linha de distribuicdo. Para reduzir o
efeito do flicker, grandes motores sdo levados a velocidade desejada com técnicas de

partidas suaves (soft-start) [2].

2.2.1 Os Danos do Flicker a Saude

Os danos a saude do flicker podem ser divididos naqueles que sao resultantes
de uma exposicao imediata de alguns segundos, como ataques epilépticos, e aqueles
danos decorrentes de uma exposicéo prolongada, como dores de cabeca e diminuigdo
do desempenho visual no ser humano. A exposi¢do imediata esta associada com o
flicker visivel, com uma variagdo de frequéncia que varia de 3 a 70 Hz. Ja os danos a
longo prazo estao relacionados a modulacgédo invisivel da luz, nas quais a frequéncia &
maior do que a descrita acima. Riscos a saude é uma funcdo de varios fatores, tais
como: frequéncia, densidade da modulacéo e brilho [3]. Estes fatores sdo suscintamente

descritos no que segue.

Frequéncia: se o flicker estiver em uma frequéncia que varia de 3 a 65 Hz, o risco
de convulsdo é muito alto. Se nos concentrarmos numa frequéncia de 15 a 20 Hz, a
chance de se sofrer uma convulsédo pode chegar perto de 100% [3]. A Figura 1 mostra
a porcentagem de pacientes susceptiveis a convulsdo em funcédo da frequéncia do
flicker. Ou seja, esta ilustra qual a porcentagem de pacientes que sentem o flicker em
funcdo da frequéncia.
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Figura 1- Pacientes fotossensiveis ao flicker.

Fonte: IEEE STANDAR P1789 [3]. a

frequéncia entre 50 e 60 Hz. Lampadas fluorescentes quando ficam velhas, podem gerar
flicker em frequéncias que ultrapassam essa faixa, caracterizando o flicker invisivel.
Nesse caso, a retina do olho humano “resolve” esse problema de frequéncia. Contudo,
guando exposto a mais de 20 minutos pode causar danos a satde como, por exemplo,
dores de cabega, tontura ou mal-estar. No caso de exposi¢des repetidas durante um
grande periodo, o risco de ataque cardiaco aumenta [3].



3 Normas e Padrdes Pertinentes ao Assunto

Para o estudo sobre flutuagéo de tensdo, foi realizada uma pesquisa bibliografica
refletindo as normas e regulamentos nacionais e internacionais que tratam do assunto.

As normas e regulamentos nacionais foram encontrados no modulo 8 do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) no site da ANEEL [5].

A Tabela 1 mostra a terminologia para a sensacdo de cintilagdo, conforme
encontrado em [5].

Tabela 1 - Terminologia para a flutuagéo de tenséo [5].

Grandeza Simbolo
Severidade de Curta Duracao Pst
Severidade de Longa Duracdo Plt

Valor diario do Pst que foi superado em apenas PstD95%
5% dos registros em um periodo de 24h

Valor semanal do PIt que foi superado em apenas | PItS95%
5% dos registros obtidos em um periodo de 24h

Fator de Transferéncia FT

O indicador Pst representa a severidade da cintilagdo luminosa associada a
flutuacdo de tensdo em um periodo continuo de dez minutos. Em um periodo de 24
horas de medicdo, obteremos valores de Pst que nos levardo ao valor para PstD95%.
Ou seja, 0 PstD95% é o valor no qual o indicador Pst foi superado 5% das vezes. De
modo analogo ao Pst, o Plt mostra os niveis de cintilagdo luminosa verificada em um
periodo continuo de duas horas, em 12 medigbes consecutivas. Com uma semana de
registro conseguem-se 7 medidas do PItS95%. Destes, utiliza-se como indicador o

maior valor encontrado.

A Tabela 2 mostra os valores de referéncia que séo utilizados para que se possa
avaliar o desempenho de um SD referente a flutuacdo de tenséo. Existem 3 faixas de
classificacdo para os indicadores. Ainda segundo a referéncia [5], essa tabela serve de
base para o planejamento elétrico em termos da QEE.



Tabela 2 - Valores de referéncia para Pst e Pt [5].

Valor de Referéncia PstD95% P1tS95%
Adequado <1p.u/FT <0,8 p.u. /FT
Precario 1p.u.—2p.u/FT 0.8—1.6 p.u/FT
Critico >2 p.u./FT >1.6 p.u. /[FT

O valor de referéncia é calculado entre o valor do PItS95% do barramento do
SD e o valor do PItS95% do barramento da tensdo secundaria de baixa tensao de
distribuicdo eletricamente mais préximo.

Com base nos valores da tensdo nominal de um determinado barramento, a
Tabela 3 mostra os valores do FT que podem ser aplicados e considerados sobre um
SD [5].

Tabela 3 - Fatores de transferéncia [5].

Tensdao Nominal do Barramento FT
Tensdo > 230kV 0,65
69kV< Tensdo< 230kV 0,80
Tensdo < 69kV 1,0

Ja em relagdo as normas e padrdes internacionais, coloca-se inicialmente que,
as mesmas néo sao de livre acesso, e 0 custo associado para obté-las é elevado.

Sendo assim, apenas alguns comentéarios simplificados serao apresentados
sobre as recomendadas pelo PRODIST, IEC e pelo IEEE.

Segundo o PRODIST “A flutuagdo de tensdo é uma variacdo aleatoria,
repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tensdo. A determinacdo da qualidade da
tenséo de um barramento do sistema de distribuicdo quanto a flutuagéo de tenséo tem
por objetivo avaliar o incbmodo provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa no
consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de iluminacdo

alimentados em baixa tensao”.

As normas do IEC em questdo e de interesse para esta pesquisa sao: IEC
61000-4-15, IEC 61000-3-3, IEC 61000-3-5 e IEC 61000-3-7.
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Alguns apontamentos referentes as mesmas sao:

IEC 61000-4-15: define a metodologia e especificacdes da instrumentacéo para
a medida do flicker e indica o correto nivel de percepcdo do mesmo para quaisquer
formas de onda de flutuacdo de tenséao [4].

IEC 61000-3-3: Contém o padréo internacional do flicker para sistemas de baixa
tensdo. Especifica os limites que a tenséo pode variar nos sistemas de distribuicao [4].

IEC 61000-3-5: Dispde sobre a emissao de perturbacoes devido a flutuagbes de
tensao e flicker [4].

IEC 61000-3-7: Avaliacao dos limites de emisséo para a conexao de instalacbes
flutuantes de média e alta tensdo. Especifica quais sdo os limites aceitaveis de tensao
gue podem variar nos sistemas de poténcia [4].

Ja pelo IEEE, este define o flicker como sendo uma répida e repetitiva mudanca
no tempo no brilho da luz. E a modulacéo observada na forma de onda da tensdo € uma
medida da varia¢do da luz que é comumente aplicada para 20 varia¢des periddicas [7].
Ainda segundo o IEEE, tem-se o flicker visivel (fendmeno que pode ser perceptivel pelo
olho humano) e o flicker invisivel (fenbmeno que ndo pode ser perceptivel pelo olho
humano) [3].
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4 Avaliacéo de Alguns Estudos Encontrados

4.1 Modelagem da Fonte de Flutuac&o de Tensé&o

Em sistemas de distribuicdo, a capacidade de prever e limitar a flutuagdo de
tensdo, e, em consequéncia o flicker, estd ganhando importancia. Em induastrias
alimentadas em baixa tensdo um método baseado no valor RMS (root mean square) foi
desenvolvido, tornando possivel um grande niumero de simulagdes com cargas flutuantes
[3]. Com a integracdo do moddulo IEC61000-4-15 € possivel calcular o flicker em
guaisquer pontos da rede. O sistema foi testado e aplicado em varias industrias para
simular uma fonte de flicker usando um controle de tempo com chaveamentos para
controlar a poténcia ativa (P) e reativa (Q) que permanecem constantes. Como P e Q

permanecem constantes, 0 método envia respostas confiaveis [4].

Existem basicamente dois modelos para a simulagdo de flutuacdo da tensao.

a) Modelo simples: O jeito mais simples de simular uma fonte de flicker é usando
controle de tempo que apresenta P e Q constantes. Com isso o sistema fica
estavel e o método apresenta grande precisdo. Contudo, o método nédo é util
para cargas variaveis.

b) Modelo avangado: A poténcia na maioria das cargas que originam flicker é
variavel. Como exemplos das situac6es que geram flicker tém-se a utilizacdo
de maquinas de solda e a partida de grandes motores. O método simples nao
€ preciso quando se trata de cargas nédo lineares que apresentam funcdes
cadticas. Varios novos métodos estdo sendo estudados para modelar e

simular o flicker em cargas néo lineares [4].
Uma maquina de solda pode ser modelada com reaténcia constante e resisténcia

variavel. As equagfes 1 e 2 descrevem esta modelagem [6]:

U2
T R2+x2

U2

P=——
R?+ X2

R 1) Q X )

Onde P ¢é a poténcia ativa, Q a poténcia reativa e R a resisténcia.

Como o flicker é causado pela rapida variacdo da tensdo, € muito importante
simular o tempo de subida e de descida de P e Q. A chave para uma boa representacéo
€ simular corretamente a subida e a descida da curva [4].
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4.2 Implementacdo de um Gerador de Flicker

Para a modelagem de um sistema de distribuicdo que contenha flicker, sera
necessaria a implementacéo de um gerador do mesmo ou de um sistema que o contenha
para que o estudo seja feito.

Como anteriormente j& apresentado, flicker € um problema de QEE resultante das
flutuacbes de tenséo causadas por variacdes randémicas da poténcia ativa e reativa que
acontecem devido a presenca de fornos a ar elétricos, maquinas de solda, etc. Como
consequéncia, essa variacdo de tensdo, muda a intensidade das lampadas. Ainda,
conforme anteriormente apresentado, o flicker pode ser dividido em duas categorias: o
ciclico e o néo ciclico. O flicker ciclico € repetitivo e causado por variacdes periddicas na
tensdo. O ndo ciclico corresponde a variagfes ocasionais como a partida de grandes

motores [6].

O flicker é causado por pesadas flutuacbes nas cargas. Devido a essa
caracteristica, esse comportamento pode ser ciclico ou estocastico, como um arco
voltaico. A tensao de flutuagdo é definida como [6]:

V(t) = V2V[1 + m(t)] cos(2mft) 3

Onde V é o valor RMS da tensédo; f é a frequéncia fundamental e m(t) é a
modulagdo da amplitude.

O motivo principal de ter um gerador em laboratério é aplicar o fenbmeno em
diferentes tipos de carga. A Figura 2 ilustra como uma carga pode ser conectada a
estrutura de um gerador de flicker. Onde a primeira ilustracdo mostra como o gerador é
implementado no SD, e a segunda a carga.
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Figura 2 - Exemplo de um gerador de flicker.
Fonte: Virulkar e Aware [6].

Os parametros Rine € Xiine representam a resisténcia e reatancia da linha, Rp e Xp
a carga que esta sendo alimentada pelo sistema e Rse Ls a resisténcia e reatancia do
gerador de flicker. Dependendo dos parédmetros selecionados, a corrente da carga ira
variar resultando na variagdo da carga. Se o flicker for considerado como uma maquina
de solda, entédo teremos 440 V e 50 Hz. Os parametros da carga sdo apresentados na
Tabela 4 e as variacBes de poténcia ativa e reativa com a maquina de solda ligada e
desligada na Tabela 5.

Tabela 4 - Parametros da carga [6].

Rs (ohm) 5 10 15 20
Rp (ohm) 5 10 15 20
Ls (mH) 5 10 15 20
Lp(mH) 5 10 15 20
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Tabela 5 - Variagdes de Poténcia [6].

P Q S
Sem solda 6,45 kW 5,36 kVAr 8,38 kVA
Com solda 12,9 kKW 10,26 kVAr 16,48 kVA

4.3 Impactos da Flutuacdo de Tenséao

Qualquer tipo de geragéo distribuida pode produzir flutuacdo de tensdo no
sistema de poténcia [8]. Por exemplo, saidas arco-voltaicas podem rebaixar de 100%
até 20% a poténcia nominal em menos de um minuto [8]. A geracdo convencional pode
também se rebaixar a qualquer momento, mas com menos frequéncia. Esses eventos
produzem flutuagdo de tens&o. Esses eventos podem ser quantificados usando
diferentes parametros, tais como:

- Pst e PIt;

- Aumento no nimero de regula¢cdes em um periodo de tempo. Ou seja, grande
namero de mudancas no SD em um periodo curto; e

- Aumento no nimero de chaveamento de capacitores.

A medicédo do flicker pelo IEC é considerada como uma fungéo da frequéncia
para produzir um valor de saida, para também embutir as caracteristicas da lampada
incandescente. Conforme ja apresentado, o periodo do Pst é definido com um periodo
de 10 minutos. Um periodo de severidade maior (PIt) é definido com um periodo de 2
horas, ou seja, 12 vezes consecutivas o Pst. Esse método produz uma saida para a
flutuacdo de tensdo com uma prévia de duas horas [7].

Testes do IEC especificam que o Pst deve ficar entre 0,95 e 1,05 p.u. durante
as mudancas de tenséo descritas abaixo em um sistema de 60 Hz [7]:

- 1 por minuto: 3,166%
- 2 por minuto: 2,568%
- 7 por minuto: 1,695%
- 39 por minuto: 1,044%

- 110 por minuto: 0,841%
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- 1.620 por minuto: 0,547%

- 4.800 por minuto: 0,483%

Cada periodo de flutuagao produz duas mudancgas, uma para cima e outra para
baixo. Ou seja, prejudica a forma de onda tanto em seu pico positivo como no negativo.
Por exemplo, na partida de um grande motor, ird ocorrer um degrau de tenséo, que
depende da forca do curto-circuito no ponto de acoplamento [7]. Se as flutuacdes de
tensdo precisam de mais regulagbes e um niumero maior chaveamento de bancos de
capacitores, a vida Util dos equipamentos diminuira. Grande aumento no chaveamento
dos capacitores pode também causar transientes de sobre tensao [7].

4.4 Avaliacao do Flicker em Condicdes Reais

O efeito do flicker € um dos mais complexos fenbmenos estudados no ambito
da QEE. Envolve modelagem da flutuacdo de tenséo, comportamento das lampadas e
o atividade entre o olho e o cérebro [9]. Primeiramente, a causa do flicker era modelado
em termos da modelagem da amplitude da tenséo, com forma senoidal ou retangular.
Essa é a principal razdo pela qual essas formas de onda foram adotadas para avaliar o
desempenho do flicker pelo IEC [9]. Mas, infelizmente, em condic¢des reais, a flutuacao
de tensdo assume formas mais complexas. Mas pode acontecer de se obter resultados
diferentes com a mesma tensao de entrada. Esse fenbmeno pode ocorrer devido ao uso

de diferentes tipos de implementacéo do IEC flicker.

Os atuais padrbées do IEC definem os requisitos de implementacédo e
performance apenas em casos de amplitudes senoidais e retangulares [10]. Mas em
casos reais, o flicker pode ser causado por outros motivos, como harmdnicos

superpostos ou por outras variagdes de tensdo que ndo estédo sincronizadas com a rede.

O indicador Pst é definido pelo padrdo 61000-4-15 do IEC onde Po1 Pi1, Ps,
P10 e Pso sdo quando os niveis de tensao sao excedidos durante 0,1%, 1%, 3%, 10% e

50% respectivamente, durante um certo periodo de observacao.

Para que o teste do flicker possa atingir resultados que sejam interpretados

para condicdes reais, as tipologias para teste propostas séo as seguintes:

- A variacdo da frequéncia fundamental influéncia no teste;
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- Altas frequéncias influenciam no teste (aliasing);

- Teste da linearidade;

- O componente inter harmonico influencia no teste;

- A mudanca de fase influéncia no teste; e

- A interrupcao do suprimento da tensao influencia no teste.

Estes testes complexos e sistematicos foram introduzidos para
sistematicamente representar uma flutuacdo de tensdo real que possa ser medida.
Diferentes padrfes de tenséo foram propostos para nos aproximarmos das trés cargas

gue mais produzem flicker: Trituradora de madeira, laminador e o forno a ar [9].

A Figura 3 representa os primeiros 60 segundos de uma sequéncia de pulsos
retangulares com frequéncia de 1-15 Hz, com variagédo de 1% a 3%.

L
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Figura 3 - Pulsos retangulares de 1 a 15Hz.
Fonte: Bucci, Fiorucci, Ciancetta [9].

4.5 Emisséao do Flicker em Turbinas Edlicas Durante Operacao

Continua.

Dentre as utilidades da energia edlica, a mesma é as vezes considerada uma
fonte ruim quando entramos no contexto da QEE. Devido as conexdes fracas em longas
linhas de transmisséo e producéo irregular na quantidade de energia sdo na maioria das
vezes os fatores apontados para tal afirmacdo. Mas outro fator também pode ser
apontado para o problema em questdo: o flicker [11]. O flicker ndo é apenas emitido
durante a partida das turbinas edlicas, mas também durante a operacdo continua das
mesmas. Essa emissdo produzida devido a operagdo continua € consequéncia das

variagfes na producao de energia devido a variagdo na velocidade do vento [11]. Em



areas onde a tecnologia na producdo de energia edlica estd crescendo, algumas

providéncias estdo sendo tomadas.

O IEC esta constantemente trabalhando nas exigéncias para redes conectadas
as turbinas edlicas. Esse trabalho resultou no comité IEC 61.400-21. Este comité inclui
a quantificacdo a serem especificadas para caracterizar QEE em turbinas edlicas e
medi¢cdes que possam qualificar tais caracteristicas. O padrao proposto da atencéo
especial para o flicker. Em complemento aos padrées genéricos, o flicker pode se tornar

um sério limitante para a producdo de energia edlica quando temos redes fracas.

Assim, o flicker em turbinas edlicas se tornou um assunto com grande
importancia. Um estudo realizado em diferentes turbinas edlicas concluiu que em certos
casos, o flicker pode passar as especificagfes limites. Para se conseguir prever o
surgimento do flicker em turbinas edlicas, ferramentas de software estdo sendo
desenvolvidas. A referéncia [11] tem o propdsito de prover uma consistente revisao das

andlises e modelagem do flicker em turbinas edlicas durante operagéo continua.

O célculo do flicker leva em conta a resposta das lampadas incandescentes a
flutuacdo de tensdo e também a resposta do cérebro/olho humano em perceber tal

variagdo. A Figura 4 descreve a arquitetura da medicao do flicker.

Blodk 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Gain Sqaaring Sequaring Oni-line
multiplier multiplier ] stalistic ! pa
1% order analysis [
filter
Instanhneous
ficker leve

Figura 4 - Diagrama de bloco do flicker.
Fonte: Larsson [11].
Embora esse diagrama seja constituido por 5 blocos, o medidor de flicker pode
ser dividido em 2 partes principais: 1) simulacdo da resposta da cadeia lampada-olho-
cérebro e 2) uma analise estatistica do sinal do flicker e apresentagéo dos resultados.

Os blocos 2, 3 e 4 realizam a primeira parte, e o bloco 5 a segunda.

O comité do IEC 61400-21 sugere que o flicker de uma unica fonte ndo deve
ser determinado por medicdes na tensdo. Essa sugestéo é feita para evitar o disturbio
devido a antecedentes flutuagBes de tensdo na rede. O procedimento de medicdo é

exibido a seguir:
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MedicBes na corrente sdo usadas para calcular as variacbes na tensao

segundo a equacao 4 [12].

Uric(t) = U (t) + Rpic(t) * i () + Ly (t) * _diglt(t) @

Onde: uo(t) € uma fonte de tenséo ideal, Rsc € Lic S80 a resisténcia e indutancia da rede
ficticia, respectivamente, e in(t) € a medida da corrente instantanea. A fonte de tenséo
ideal é dada por:

00(®) = [2 Uysen(an(®) ®

Onde: U, é o valor RMS nominal da tens@o na rede, e am(t) € 0 angulo elétrico da
fundamental [11].

A Figura 5 mostra o flicker em diferentes frequéncias de corte para uma turbina

eodlica com velocidade fixa e para uma turbina com velocidade variavel.
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0,1 1 10 100

Frequéncia de corte (Hz)

Figura 5 - Pst de uma turbina edlica com frequéncia fixa e outra variavel. A frequéncia de
corte apresenta escala logaritmica.
Fonte: Larsson [11].

Pode-se notar que para velocidade fixa, tem-se valores de Pst bem mais
elevados. Para ambos os casos foi usado uma taxa de curto-circuito de 20 e angulo de
fase de 45°. A taxa de curto circuito é definida como a razéo entre a poténcia de curto-

circuito da rede e a poténcia da turbina edlica no PAC.
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Com isso foi concluido que o flicker acontece também durante operacao
continua em turbinas edlicas. O fenbmeno é causado por flutuacbes na poténcia que

emanam da variacao da velocidade do vento.

4.6 Impactos das Interrup¢gdes de Curta e Longa Duracdo no
indicador Pst

A QEE tem se tornado uma area de muito interesse de pesquisa nos meios
académico e industrial, assim como nas entidades reguladoras e de supervisdo do setor
de energia. Esse aumento de interesse € devido a chegada e instalagdo de novas
tecnologias, na maioria equipamentos eletrdnicos e cargas nédo lineares que afetam
diretamente os SEP [13]. Logo, existe a necessidade de atualizar as regulacdes
existentes referentes a QEE, em ordem de adapta-la para as condi¢fes atuais. Logo, €
interessante que se tenha analisadores de QEE instalados em subestacfes que sejam
capazes de medir o indicador THDV (Total Harmonic Distortion of Voltage), interrupcdes

na tensdo maiores que um minuto e o Pst [13].

A referéncia [13] trds a implementacao e calibracdo de uma simulacéo para a
medicao do flicker de acordo com o padrdo 61000-4-15 do IEC, que permite a analise

do indicador Pst sobre o efeito de sinais de tens&do com curtas e longas interrupgoes.

A fim de se poder estudar as implicacbes que podem acontecer nos SD
referentes a interrupcdo de tenséao, o indicador Pst foi analisado para diferentes sinais

de tensdo de 120V e 60Hz para diferentes tipos de interrupcao.

Com o intuito de avaliar diversos cenérios de interrup¢des de tenséo, foram
criados cenarios caracterizados por interrupgdes de tensdo, com dez minutos de
intervalo entre cada situagdo gerada. Neste sentido, a fim de se atingir o processo

estocastico de Poisson, € usado o seguinte procedimento:

1)  Célculo dos parametros para cada cendrio: todo cenario compreende
uma quantidade randdémica de interrupcdes dentro de um intervalo de 10 minutos no

qual o valor esperado é ‘k’. Para se atingir os parametros tem-se:

k
Aqur = 500 (6)

1
Aesp =35 (7)
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Onde: Aqur € 0 parametro para simular a interrupcédo com mais de 60 segundos € Aesp €

0 parametro para simular o tempo entre as interrupcoes.

2) Caélculo da duragcdao do tempo de interrupcao: para simular ‘K’
interrupcdes dentro de 10 minutos de intervalo, a duracdo do tempo de interrupcao é
calculado por:

u;~U(0,1) (8)

IT; = 60 + (ﬁln(ui)) (9)

Onde: ui € um numero aleatério uniformemente distribuido no intervalo (0,1) e ITi€ o

tempo de interrupcdo. Como se percebe as interrupgdes persistem por mais de 60s.

3) Calculo do tempo durante subsequentes interrupcdes: o tempo entre
interrupcdes € calculado da mesma maneira que o tempo de interrup¢ao, exceto que o

tempo pode ser menor do que 60 segundos.

v;~U(0,1) (10)
IT, = A;—11n(ui) (11)

Onde: vi é um numero aleatdrio uniformemente distribuido no intervalo (0,1) e TD;é o

tempo entre subsequentes interrupcées.

4)  Acumulacado dentro de um intervalo de 10 minutos: os tempos ITie TD;
precisam ser somados.
T=T+IT; +TD; (12)
Onde: T é o tempo total.

5)  Célculo de subsequente interrupcdes: se T € menor do que 10 minutos,
voltar ao passo 2 do procedimento) para calcular os tempos associados a préxima
interrupcdo. Se T € maior ou igual a dez minutos, registrar os tempos associados e va

ao préximo passo.

A Figura 6 ilustra a interpretacdo dos tempos apontados.
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Figura 6 - Diagrama do Simulador de Medicao do Pst.
Fonte: Delgadillo et al. [13].

No trabalho apresentado, usando a metodologia descrita, 900 sinais foram
simulados (450 de curta duragcdo e 450 de longa durag&o). Esses sinais foram
analisados por um simulador de medida de flicker a fim de obter os valores de Pst

correspondentes.

Na Figura 7, o eixo X representa o nimero de eventos ocorridos em um
intervalo de 10 minutos. J& o eixo Y representa o tempo total associados aos eventos.
A Figura 7 (a) mostra o resultado para sinais com interrupgdes maiores que um minuto,

e a Figura 7 (b) para sinais com curta duracao.
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Figura 7 - Média do valor total do Pst.
Fonte: Adaptado de Delgadillo et al. [13].

4.7 DistUrbios Decorrentes do Forno Elétrico a Ar

Conforme apresentado em [14], todas as medidas elétricas associadas e
decorrentes de um forno elétrico a ar exibem variagfes sobre o nivel médio de operagéo.
Em funcéo deste, e dependendo da classe do forno e da capacidade de curto-circuito
do SEP, uma flutuacdo de tensdo com baixa frequéncia (0,1-15 Hz) pode ocorrer no
PAC. Isso resulta em flicker nas lampadas incandescentes e problemas em areas
adjacentes do local de instalacao do forno elétrico a ar.

No passado, a medi¢éo e a avaliagédo dos disturbios do forno a ar eram focados
apenas na medicao da tenséo do flicker. Mas, atualmente, uma medi¢cdo mais apurada
dos disturbios e dos parametros, tem se tornado um ponto de interesse, tanto para a
avaliacdo do desempenho geral das instala¢des, como para a constru¢do de um banco
de dados que possa ser usado para melhor prever o nivel de distarbio que sera

esperado em futuras instalagfes de expanséao [14].
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O objetivo desse artigo é revisar os métodos em tempo real que podem ser
usados para medir os distlrbios causados pelo forno elétrico a ar. Para tanto, cabe
relembrar que a reatancia do forno elétrico a ar em SD é bem maior do que a resisténcia
do mesmo [14]. Consequentemente, qualquer variacdo na poténcia reativa pode
provocar aumento na intensidade do flicker em lampadas fluorescentes ou
incandescentes. Para flutuacbes de tensdo maiores que certo nivel, o flicker passa a
ser irritante. Um método de estimar se o flicker pode ser um problema é examinar o nivel
de curto-circuito nos PAC com outras cargas conectadas ao sistema. Em caso de
grandes fornos, o nivel exigido de curto-circuito é tdo alto que o mesmo é possivel

apenas em sistemas com tensdes muito altas.

Segundo [14], medidas indiretas de qualquer flicker podem causar problemas
na identificacdo do caso quando o forno estd em um instante em circuito aberto, e no
proximo momento estd sujeito & um curto-circuito trifasico. O short-circuit voltage
depression (SCVD) obtido nesse caso €é claro e simples de se calcular, dado o nivel de
curto-circuito e os parametros do circuito para o forno. Mas, ainda conforme [14], a
relagdo entre o flicker e 0 SCVD é complexa e ndo € direta. O limite aceitavel de
magnitude pode ser obtido através de céalculos de fornos existentes e comparado com

reclamagcdes feitas por consumidores domésticos que usufruem do mesmo SD.

4.7.1 Medicédo do Flicker

Seguindo ainda a mesma referéncia, tem-se que o distlrbio do flicker causado
por forno a ar e equipamentos de solda é um fenbmeno muito bem conhecido no qual o
principal efeito acontece nas lampadas incandescentes. O flicker pode ser periédico ou
estocastico, devido a mudancgas na tenséo repentinas ou regulares na tensdo. Ao longo
dos anos, tentativas foram feitas para se estabelecer limites toleraveis para o flicker e
desenvolver métodos de medicdo e instrumentacdo. No entanto, essa situacdo se
tornou mais complexa com o surgimento de equipamentos que modificam o espectro

amplitude-frequéncia das flutuacdes de tenséo.

Neste contexto, o0 mais importante papel da medi¢do do flicker é prover uma
resposta objetiva de quando as condi¢des do flicker sdo aceitaveis. Outro importante
papel é de medir o fenbmeno antes que se possa aceitar que novas cargas sejam
conectadas ao mesmo SD. Isso pode ser problema devido a dificuldade de se atingir
uma operacgdo controlada do forno a ar e também de conseguir que a rede opere de

forma continua e controlada.
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Também se encontra na referéncia comentarios em relacdo ao tipo de funcéo
a ser escolhida para descrever o flicker, a qual tem que acomodar variacbes no espectro
do mesmo. Este espectro pode variar dependendo do tipo de forno a ar, do sistema de
controle e do tipo de carga. Por estas razbes, serd necessario relatar esta fungdo como
um modelo equivalente do forno a ar, para que sejam possiveis os calculos que

permitam prever o efeito do flicker nas instalacdes de interesse.
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5 Simulacao de um Gerador de Flicker

Neste capitulo abordaremos o circuito ilustrado no item 4.2 com mais detalhes.
Como dito anteriormente, o flicker pode ser ciclico e/ou néo ciclico. Nesse capitulo
vamos abordar uma simulacdo de uma maquina de solda, e faremos a simulacdo do

flicker ciclico.

Como o flicker pode ocorrer tanto em indulstrias como em residéncias, devido,
por exemplo, a presenca de geladeiras e ao aumento da geracdo distribuida, h4 a
necessidade de se estabelecer limites quantificados, para se desenvolver uma
instrumentagdo que consiga medir com precisdo a magnitude do mesmo, e com iSso
desenvolver técnicas que possam prevenir a adicdo de um novo flicker na carga.

5.1 Modulag&o de Amplitude

A flutuacdo de tensédo aqui € descrita como uma modulagdo da amplitude da
tenséo fundamental, j& descrita anteriormente pela equagéo 3, onde V € o valor RMS
da tensao, f é a frequéncia da fundamental e m(t) € a modulagdo da amplitude.

Ja pela equacao 13, tem-se que M é a amplitude da modulagéo, fn € a frequéncia

da modulacao e ¢ é o angulo de fase da amplitude.
M(t) = Mcos(2rf,t + @) (13)
Juntando-se (3) e (13) obtemos:

v(t) = V2V[1 + Mcos(2nf,,t + ¢)]cos(2mft) (24)

Pela qual a flutuacéo de tensao pode ser descrita em funcdo da frequéncia
fundamental.

5.2 Maquina de solda

Uma maquina de solda industrial pode ser modelada por uma reatancia
constante e uma resisténcia varidvel como mostrado na Figura 8.
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Fonte de Reatancia fixa X
tensao
Resisténcia o "y
variavel

Figura 8 - Modelo de uma maquina de solda.
Fonte: Adaptado de Virulkar e Aware [6].

Dada a tenséo V, podemos calcular P e Q conforme mostrado nas equagdes 1
e 2 ja apresentadas.

Como o flicker é causado por uma rapida variagcao na tenséo, € muito importante
simular o tempo de subida e de descida de P e Q. Sendo assim, os fatores principais
para a modelagem € representar corretamente as curvas de subida e descida. Para
efeito de simplificacdo, algumas consideragbes foram adotadas neste estudo, X
praticamente constante e R variando de 0 a 1 como uma funcéo linear.

5.3 Aplicacao do software Multisim

As préximas simulagdes que serdo apresentadas foram obtidas via o software
Multisim, que é um produto da National Instruments (http://www.ni.com/multisim/). A
escolha desse software foi devido ao seu grande numero de recursos, bem como pelo
facil uso e pela facilidade de interagdo com outras plataformas. A seguir serdo listadas
vérias aplicagbes do Multisim para justificar sua escolha.

e Aplicacdo com sistemas e eletronica de poténcia: a plataforma contém
uma biblioteca de componentes e analises especializadas que permite
aos usuarios explorar conceitos como CA-CC (corrente alternada-
corrente continua), PWM (pulse width modulation), fontes CC-CC

(corrente continua-corrente continua) chaveadas e energias renovaveis

[9].

e Circuitos lbégicos digitais, micro controladores e FPGA (field
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programmable gate array): “A plataforma contém portas légicas digitais,
contadores e micro controladores, que permitem reforcar o ensino dos
tépicos iniciais da eletrbnica digital, como a algebra booleana. Os
diagramas eletrdnicos especializados de dispositivos lbégicos
programaveis proporcionam aos usuarios a capacidade de traduzir
circuitos de portas légicas digitais em VHDL (very high speed integrated
circuits) bruto implementado em FPGA de parceiros comerciais; dessa
forma, eles podem implementar seus codigos no hardware para
aprenderem fundamentos digitais sem terem de aprender sintaxes
complexas” [14].

e Circuitos analdgicos: com sua plataforma grafica, o usuério pode
conectar componentes eletronicos e simular seu comportamento. Sua
biblioteca contém resistores, capacitores, indutores, fontes, chaves,
transistores BJT (bipolar junction transistor) e MOSFET (metal oxide
semiconductor field effect transistor), possui osciloscépio e andlises via o

SPICE (simulated program with integrated circuits emphasis) [14].

Pela Figura 9, tem-se uma imagem da interface inicial do software descrito e
suas principais ferramentas.

El Design1 - Multisim - [Design1] - OB
BN File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help _la|
D@ UER BRagy PHEBSE M- @%@ b —nUselist— v'e ? (@]

ek PREAGEE=EY SN F BT =E »
Design Toolbox % T . T T . T - T = =
! |
0@ ud G s s h e e : ‘
~ 9 Designt i on i ca B PRI BN L PR B G P B e e 5
[ Design1

Figura 9 - Layout do Multisim.

Clicando na ferramenta apontada pela seta (Figura 10), podemaos abstrair
quaisquer tipos de fontes, sejam elas controladas, digitais ou analdgicas.
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Figura 10 - Tipos de fonte do Multisim.

Ao utilizarmos a ferramenta apontada pela seta na Figura 11, podemos ter

acesso a quaisquer

tipos de resistores,

capacitores,

chaves controladas,

transformadores lineares e néo lineares, potencidbmetros, entre outros.
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Figura 11- Ferramentas do Multisim.



5.4 Modelagem e Implementacao do Flicker

O modo mais simples de emular a fonte de flicker & usar um controle para o
chaveamento da carga, ou seja, hada mais do que ligar e desligar a mesma em
intervalos pré-determinados. Com P e Q relativamente estaveis, podemos obter o flicker
com a preciséo requerida. O controle para o chaveamento é definido pela posi¢cdo ON
e OFF do elemento que representa uma chave no software Multisim.

Na Figura 12, apresenta-se a configuragdo do circuito elétrico empregado para
gerar a situacgéo flicker nesta pesquisa. Ja na Figura 13, tem-se esta topologia da Figura
12 representada via o software Multisim.

11kv/440V
R Outros
inha R
consimidores
ﬁ
u

N

Ponto
de acoplamento
comum

Fonte geradora
de flicker

Figura 12- Gerador de flicker. Fonte Virulkar e Aware [6].

Na Figura 13, tem-se que Rcarga representa os outros consumidores que estao
sendo afetados pelo flicker, RIx e LIx (onde x é igual a 1, 2 e 3) representam a
impedancia da linha (Zlinha) e Ronl e Lonl e Roff e Loff representam os valores do
gerador de flicker quando a chave esta ligada e desligada, respectivamente. Ou seja,
Ron e Lon representam os valores de resisténcia e indutancia para o momento que
temos a maquina de solda ligada, e, consequentemente, teremos o efeito do flicker. E
Roff e Loff sdo valores para a maquina de solda desligada, e com isso, ndo teremos
alteracéo nas formas de onda da nossa carga. Os valores de Ron, Roff, Lon e Loff foram
considerados como apresentado em [6]. Para Rl e LI foram considerados 100 ohms e
20 microhenrys e para carga 100 ohms.
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Figura 13- Circuito gerador de flicker.

5.4.1 Simulac¢des de Flicker Ciclico

Nesta segdo, o circuito descrito na Figura 13, com diferentes instantes de
chaveamento foi simulado via o software Multisim.

A Figura 14 traz a simulacdo considerando um instante de chaveamento a
0,02s.

Oscilloscope-XSC1 X |

G : L ' ' :
ey YTy ST Y e S Y Y] Y Ty Y YT ey ] T~ Yy ¥ e PP, Yy TP <Yy ST § gy
H P b H ' \ P v H

Figura 14 - Formas de onda para um chaveamento a 0,02 segundos.
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Desconsiderando os transitérios ocorridos devido ao chaveamento, tem-se que 0s
valores das tensdes médias medidas no PAC e representadas pelos pontos Al, A2 e
A3 na Figura 14 foram de 131 V, referentes a chave desligada. Ja para os pontos B1,

B2 e B3, este valor ficou em 109 V.

A Figura 15 traz a simulagdo considerando um instante de chaveamento a 0,04s.

Para este instante de chaveamento, tem-se que a média da tens&o de pico de
Al e A2 foide 131V e de Bl e B2 foi de 111 V.

Oscilloscope-XSC1 n

Figura 15 - Formas de onda para um chaveamento a 0,04 segundos.

A Figura 16 traz a simulacdo considerando um instante de chaveamento a 0,06s.

Oscilloscope-XSC1 ﬂ

Figura 16- Formas de onda para um chaveamento a 0,06 segundos.
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Observa-se que nos pontos Al, A2 e A3 tem-se uma tensdo de pico média de
130 V, referente a chave desligada. J& nos pontos B1, B2 e B3 a tenséo é de 114 V.
Podemos entédo observar um flicker ciclico.

A seguir, na Figura 17, tém-se as formas de onda para um a chaveamento a
0,08s.

Oscilloscope-XSC1 X

Figura 17- Formas de onda para um chaveamento a 0,08 segundos.

Podemos observar que a média da tenséo nos pontos em que a chave esta off
€ de 130 V. J4a na posicao de ligada (on) este valor é de 116 V.

Na ultima simulacao ciclica, tem-se o chaveamento a 0,1s (Figura 18).

Oscilloscope-XSC1 ﬂ

Figura 18 - Formas de onda para um chaveamento a 0,10 segundos.



Pela Figura 18, percebe-se as respectivas médias de 130 V e 117,5V para as
posicdes de off e on da chave.

Das situacfes apresentadas (Figuras de 14 & 18), infere-se entdo que quanto
menor for o instante de chaveamento, maior sera a intensidade do flicker.

A Tabela 6 sumariza esta diferenca.

Tabela 6 - Variacdo da tensdo em funcao do instante de chaveamento.

Chaveamento Voff (V) | Von(V) | Variagao (%)
0,02s 131 109 16,8
0,04s 131 111 15,3
0,06s 130 114 12,3
0,08s 130 116 10,8
0,10s 130 117,5 9,6

A partir dos resultados obtidos, foi notado que com uma variagdo constante da
carga, o flicker apresenta um comportamento periddico, ou seja, 0 mesmo apresenta
intervalos regulares em sua variacao. Logo o flicker pode ser definido como ciclico.
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6. Calculo da Poténcia e Indicadores

Apbs se obter os valores de tensdo e as formas de onda caracterizando a
flutuacdo de tensdo e, em consequéncia, o flicker, pode-se analisar o comportamento
da poténcia mediante aos diferentes instantes de chaveamento.

A Tabela 7 mostra os valores de tensdo encontrados com a chave na posicdo
“on” e “off” para o instante de chaveamento de 0,02s, a poténcia na carga esperada
sem o flicker, a poténcia encontrada com o flicker e a diferenca percentual entre as
mesmas.

Tabela 7 - Relagdo das poténcias para o instante de chaveamento de 0,02s.

Valores Poténcia Poténcia .

encontrados esperada sem | encontrada com Diferenca
(V pico) o flicker (W) o flicker (W) percentual

131,20 86,32 86,58 -0,30%

108,40 86,32 59,10 31,53%

131,40 86,32 86,85 -0,61%

108,30 86,32 59,00 31,65%

130,60 86,32 85,79 0,61%

109,10 86,32 59,87 30,64%

130,90 86,32 86,19 0,15%

109,40 86,32 60,20 30,26%

131,20 86,32 86,58 -0,30%

109,00 86,32 59,76 30,77%

Média 119,95 86,32 72,99 15,44%

Ja a Tabela 8 mostra as mesmas variaveis para o instante de chaveamento de
0,04s.
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Tabela 8 - Relagdo das poténcias para o instante de chaveamento de 0,04s.

Valores Poténcia Poténcia .
Diferenga
encontrados esperada sem o | encontrada com ercentual
(V pico) flicker (W) o flicker (W) P
131,30 86,32 86,71 -0,45%
112,10 86,32 63,21 26,77%
131,20 86,32 86,58 -0,30%
111,30 86,32 62,31 27,81%
130,60 86,32 85,79 0,61%
110,75 86,32 61,69 28,53%
130,70 86,32 85,92 0,46%
110,90 86,32 61,86 28,33%
131,10 86,32 86,45 -0,15%
111,10 86,32 62,09 28,07%
- 121,105 86,32 74,26 13,97%
Média

Ja a Tabela 9 para o instante de chaveamento de 0,06s.

Tabela 9 - Relagdo das poténcias para o instante de chaveamento de 0,06s.

Poténcia Poténcia .
Valores encontrados Diferenga
(pico) V esperada sem | encontrada com o ercentual
P o flicker (W) flicker (W) P
130,30 86,32 85,40 1,07%
114,50 86,32 65,94 23,60%
129,40 86,32 84,22 2,43%
113,30 86,32 64,57 25,20%
129,80 86,32 84,74 1,83%
115,00 86,32 66,52 22,94%
130,30 86,32 85,40 1,07%
113,90 86,32 65,25 24,40%




130,00 86,32 85,01 1,52%
114,20 86,32 65,60 24,00%
0,
Média 122,07 86,32 75,27 12,80%

Seguindo a mesma linha de apresentacéo, tem-se a Tabela 10 para o instante

de chaveamento de 0,08s.

Tabela 10 - Relacdo das poténcias para o instante de chaveamento de 0,08s.

Valores Poténcia Poténcia .

encontrados esperada sem o | encontrada com o Diferenca
(pico) V flicker (W) flicker (W) percentual

130,00 86,32 85,01 1,52%

116,10 86,32 67,80 21,45%

130,60 86,32 85,79 0,61%

116,40 86,32 68,15 21,05%

129,90 86,32 84,88 1,67%

115,80 86,32 67,45 21,86%

129,70 86,32 84,61 1,98%

116,00 86,32 67,68 21,59%

130,10 86,32 85,14 1,37%

115,60 86,32 67,22 22,13%

Média 123,02 86,32 76,37 11,52%

E para finalizar a sequéncia de apresentacdo, tem-se a Tabela 11 para o
instante de chaveamento de 0,10s.



Tabela 11 - Relac&o das poténcias para o instante de chaveamento de 0,10s.
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Valores Poténcia Poténcia .

encontrados esperada sem o | encontrada com o Diferenca
(pico) V flicker (W) flicker (W) percentual

130,10 86,32 85,14 1,37%

118,00 86,32 70,04 18,86%

130,40 86,32 85,53 0,91%

117,40 86,32 69,33 19,68%

129,90 86,32 84,88 1,67%

117,40 86,32 69,33 19,68%

130,10 86,32 85,14 1,37%

117,30 86,32 69,21 19,82%

130,30 86,32 85,40 1,07%

117,40 86,32 69,33 19,68%

Média 123,83 86,32 77,33 10,41%

A partir desses valores € possivel observar que quanto maior o tempo de

chaveamento, menor sera a reducdo no valor médio da tensao e, consequentemente,

da poténcia.

No capitulo 3, foi mostrado quais sdo os indicadores utilizados para o célculo

da severidade do flicker. Nessa secdo vamos mostrar como calcular tais indicadores e

guais 0S recursos sdo necessarios para 0S mesmos.

Para o célculo do Pst (severidade de curta duragéo) é necessério se utilizar da

equacao 15 [5]:

Pst = ,[0,0314P,; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28Py, + 0,08Ps,

Onde:

(15)

Pi(i = 0,1; 1; 3; 10; 50) é o nivel de sensacdo da cintilacdo que foi

ultrapassado durante i % do tempo. Este é obtido a partir da funcéo de distribuicao

acumulada complementar, segundo o procedimento estabelecido nas normas da IEC



61000-4-15.

Como a funcdo acumulada complementar ndo € fornecida sem a sua aquisi¢ao
oficial por parte da IEC, apenas ser4 comentado como sdo feitos os calculos dos
indicadores relativos as situacdes anteriormente ilustradas.

Complementarmente, o Plt (severidade de longa duracao), é representado por
12 valores consecutivos do Pst, calculado pela equacéo 16.

Plt = *| =312 (Psti)3 (16)

1241=

Segundo as normas, o indicador Pst representa niveis de cintilagdo luminosa
qgue séo verificados em um periodo de 10 minutos. Assim, com 12 medicdes desse
indicador se consegue os niveis de cintilagdo luminosa referentes a um periodo de 2
horas.

Ao final de 24 horas de medicéo, os valores encontrados levardo ao PstD95%,
que representa o valor diario do indicador Pst que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de 24 h. De modo semelhante, se obtém ao longo de uma
semana de registro os valores de PIt, no qual é conduzido ao valor do PItS95%, que
representa o valor semanal do PIt que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos
em um periodo de 24h [5].

Para a avaliacdo do desempenho, a Tabela 2 anteriormente apresentada nos
fornece quais sdo os valores adequados de PstD95% e PItD95% referentes ao
barramento no qual esta sendo feito a medicdo. Caso os valores ndo atendam as
especificagbes da mesma, agentes responsaveis devem acompanhar e/ou corrigir as
situagdes operacionais encontradas [5].
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7. Conclusao

Este trabalho primeiramente apresentou uma base tedrica para o tema atrelado
a flutuacao de tenséao, dentro do contexto da qualidade de energia elétrica. Apds essa
introducdo foi desenvolvida uma pesquisa acerca das normas e regulamentacdes
técnicas nacionais e internacionais sobre o assunto. A seguir realizou-se um estudo
investigativo dos principais estudos realizados no exterior no contexto delineado para
a pesquisa.

Na sequéncia foi realizada a modelagem de um gerador de flicker de um sistema
composto por uma carga resistiva, uma carga representando um sistema de
distribuicdo e outra carga variavel representando uma maquina de solda, bem como os
instantes de chaveamento da mesma sobre o sistema em andlise. Para tal simulacéo
foi utilizado o software Multisim, verificando-se por meio deste que é possivel gerar
varios tipos de flicker, com diferentes variagdes de poténcia.

Pelos estudos realizados, bem como pelos resultados obtidos das simulagfes
computacionais implementadas, conclui-se que este estudo inicial forneceu uma boa
alternativa para a geracgao do flicker e andlise dos diferentes niveis de severidades
manifestados.

Em suma, esse trabalho de conclusédo de curso ajudou ao aluno obter maior
compreensdo e senso critico sobre certas analises pertinentes aos sistemas elétricos
de poténcia no contexto da qualidade da energia elétrica. Os conhecimentos adquiridos
nas matérias Analise Estatica e Qualidade da Energia no decorrer do seu curso de
graduacdo auxiliaram na construcdo deste trabalho de conclusdo de curso. As
dificuldades encontradas foram na obtencdo das normas e textos técnico-cientificos
gue abordam o assunto com maior profundidade. Visto que, grande parte do material
necessario, carece de uma aquisicdo comercial e que seria onerosa para 0 ambito
desta pesquisa. Como continuidade da pesquisa, sugere-se a aquisicdo das normas
referéncias neste trabalho, e na sequéncia, o calculo dos indicadores anteriormente

apontados.
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