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Resumo - O presente trabalho tem como principais objetivos. i) anaisar se a modulagdo de harménicos de
tensdo, presentes em niveis aceitéveis segundo as normas atuais, pode provocar efeitos perceptiveis de cintilacdo
luminosa e ii) verificar se a metodologia recomendada para medir o nivel de cintilagdo é capaz de quantificar
esse fendmeno se for provocado pela modulagéo das harmdnicas de tensdo darede. Ensaios de laboratério foram
realizados visando confrontar com os resultados obtidos por simulagdo computacional.

Palavras Chave - Modulag&o Harménica, Flicker, Limites Harmoénicos.

Abstract - The main objectives of this paper are twofold: i) analyse if the system voltage harmonics modulation
is capable of producing visible flicker even considering acceptable harmonic levels according to actual
standards, and ii) verify if the methodology recommended for flicker analysis is able to provide the correct
measurement of the phenomenon produced by harmonic modulation. Laboratory tests were performed in order to

confirm the results obtained by computer simulation.
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1. INTRODUCAO

O fenbmeno de cintilacdo luminosa, ou
efeito flicker, vem sendo estudado h& muitos anos.
Através desses estudos somos informados das
principais causas e consequéncias desse tipo de
distirbio da tensdo de aimentagdo sobre as
l&mpadas elétricas. Entre as causas do fendmeno sdo
citadas cargas com ciclo varidvel, cuja freqiiéncia de
operacdo produz uma modulagdo da magnitude da
tensdo da rede na faixa de 0 a 30Hz [6]. Nessa faixa
de freqiéncias o olho humano é extremamente
sensivel as variagdes da emissdo luminosa de
l&mpadas incandescentes, sendo que a maxima
sensibilidade do olho é em torno de 9Hz. Por ser um
fendmeno normalmente associdvel com o ciclo das
cargas assume-se, COMo regra, que a causa primaria
do fendmeno é a variagdo da corrente dessas cargas,
gue modula a tensdo da rede, afetando assim as
|&mpadas.

No entanto, como a variagdo da poténcia
elétrica associada ao fendmeno de cintilagdo €
bastante baixa (da ordem de 0,3% da poténcia
nominal da lampada) pode-se suspeitar que o efeito
de cintilacdo também possa ser provocado pela
simples variagdo do contelido harménico de uma
carga ndo-linear. Neste caso, o fendmeno ocorreria
mesmo sendo a tensdo fundamental constante. Esse
€ 0 tema abordado pelo presente artigo.

2. NORMASATUAIS

No Brasil as recomendacdes relativas aos
limites harménicos de tensdo e corrente em sistemas
elétricos, seguem basicamente a norma americana
IEEE-Std. 519 [1], enquanto que os limites de
emissdo de correntes harmoénicas por equipamento,
procuram seguir a recomendacdo da Comissdo
Internacional de Eletrotécnica | EC-1000-3-2 [2].

O fenbmeno de flicker, por sua vez, €
tratado pela IEC-1000-3-3 [5] de 1994, que substitui
a|EC-555-3 [3] de 1982. A metodologia de medi¢éo
e especificacdo do medidor sdo descritas na | EC-868
de 1986 [4].

Essas normas atuamente estdo sendo
rediscutidas para se adequarem as condi¢des mais
exigentes requeridas pelas novas tecnologias de
chaveamento eletrénico. E oportuno, portanto, que
se discuta o problema, chamando a atencéo para os
efeito da modulacgo harménica em baixa fregiéncia
e seu eventual impacto em cargas sensiveis ao
fendmeno de flicker.

Neste artigo pretende-se mostrar que
mesmo atendendo as normas especificas atuais para
niveis médios de conteldo harménico, existe a
possibilidade de violagdo do limite de flicker
causado pela variagcdo da amplitude das harmbnicas



produzidas pelo ciclo de trabalho da carga que gera
essas harmonicas.

Por exemplo, se o nivel médio de uma
harménica de tensdo for da ordem de 4% da
fundamental e a modulagdo do contelido harmdnico
ocorrer na faixa de maior sensibilidade visual do
fendmeno (em torno de 9Hz) pode-se mostrar que é
atingido o nivel de percepcdo de flicker. Uma vez
gue essa situagdo ndo é nada incomum em sistemas
gque alimentam cargas industriais com ciclo de
trabalho varidvel deve-se estar atento a esse
problema.

3. ESTUDOSREALIZADOS

O estudo visou analisar dois aspectos
associados ao problema da modulacgo harménica:

i - verificar se a metodologia recomendada pela
Comissdo Internacional de Eletrotécnica para
medicdo de flicker através da norma IEC-868, é
capaz de representar corretamente esse efeito
causado pela modulagdo harménica.

ii - se os limites atuais para os harmdnicos de tensdo
na rede, previstos pela recomendacéo |EEE Std.
519, estdo adequados do ponto de vista do efeito
flicker produzido pela modulagéo harmdnica.

Casos estudados

Para redlizar esse estudo utilizou-se
inicialmente a simulagdo computacional de sinais
caracteristicos, calculando os valores de flicker
produzidos pela modulagdo das componentes
harmdnicas. O algoritmo para o calculo do nivel de
flicker produzido basdiase na metodologia
recomendada em [4], e foi implementada através de
simulagcdo numérica [8]. Partindo de um sina de
tensdo CA com conteddo harménico conhecido,
verificou-se qual o efeito de cintilagdo que é
produzido nas seguintes situacoes:

Caso 1 - sina com 3% de quinta harmonica,
modulada em 100%, na frequéncia de 9Hz;

Caso 2 - sinal com 3% de quinta e sétima har-
moénicas, moduladas em 100%, na
freqliéncia de 9Hz;

Caso 3 - sinal com 2,9% de quinta, sétima e décima
primeira harménicas, todas moduladas com
100% em 9Hz.

Notar que 100% de modulago harmdnica
com 9Hz significa que as harmbnicas aparecem e
somem completamente nove vezes por segundo. Nos
trés casos considerados atende-se aos limites da
recomendacdo |EEE 519, pois a distorcdo média
total esta dentro do limite de 5% e o nivel médio
individual limitado em 3%.

Para exemplificar, a equacdo (1) apresenta
0 sinal correspondente ao Caso 2.

V(1) = Lsinw, )+
+0036n(w, ) +0086n(w, %) [ 1+1sn(w, )
D
onde:
w; = fregiiéncia da fundamental (60Hz);
Ws , Wy = quinta e sétima harmonicas (300 e 420Hz);
W= freqliéncia da modulante das harménicas (9Hz).

A Figura 1 mostra aforma de ondado sina
para o Caso 2 juntamente com 0 espectro do sina
(1) e do sna quadrédico, tornando visivel a
ocorrénciade flicker na faixa (0-30Hz).
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Figura. 1. @) sinal com harménicas moduladas,
b) o espectro do sinal de tenséo,
¢) 0 espectro do sinal quadratico.

A Figura 1.b) mostra que o sina de tensdo
apresenta a fundamental (60Hz) e as harmbnicas
quinta (300Hz) e sétima (420Hz). As duas varetas
laterais as componentes de 300 e 420Hz representam
a modulagdo dessas harmbnicas com frequéncia de
9Hz.

A Figura 1.c) mostra o que acontece com 0
espectro quando se faz o quadramento do sina para



obter a demodulagdo. De fato, pode-se observar o
aparecimento de varetas em 9Hz e 18Hz. Essas
componentes de baixa fregiiéncia € que sdo
responsaveis pelo efeito flicker. No entanto, a
amplitude da componente na dupla fregiéncia
modulante (18Hz) é pequena e sua contribuicdo se
torna desprezivel frente & componente modulante
principa (9Hz).

Grandeza quantificada

ApOs a demodulagdo, o sinal passa por um
filtro passa-baixas para eliminagdo de todas as
componentes acima da freqiiéncia da rede. O sina
restante € entdo ponderado em freqiiéncia pela curva
de sensibilidade visua cujo valor quadrético médio
produz a "sensacdo instantdnea de flicker Sf ",
definida pela norma IEC-868 [4] como sendo:

T
N

S = %0 (a;.DV, )"t @)

onde:

DV; = variag8o relativa da tensdo modulante;

a = ponderacdo em freqliéncia segundo a curva de
sensibilidade visual;

T = constante de tempo recomendada para média
quadrética (300ms).
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Pelo espectro de Sf na Figura 2.b), nota-se a
existéncia de nivd CC e de uma pequena
componente em 18Hz predominando, conforme
mostrado na Figura 2.a). O sinal Sf foi usado como
base para este estudo porque se conhecem os niveis
gue definem o limiar de percepcdo visual para cada

fregiiéncia na faixa 0-24Hz (Tabelas | e Il da Ref.
[4]). Para obter Sf é preciso processar o sinal de
tensdo de acordo com a metodologia descrita pela
IEC [3,4] usada em geral para avaliar o efeito flicker
decorrente das variagdes da tensdo fundamental da
rede. No presente caso, porém, a fundamental n&o
estd modulada, mas sim as harménicas € que estéo
variando em amplitude. Ao aplicarmos a
metodologia da |EC as harmbnicas moduladas
estaremos verificando se ela € capaz de detectar o
efeito em baixa fregiiéncia e, além disso, em quais
condi¢des o flicker harménico € capaz de violar o
limite de percepcéo visual.

4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para a andlise dos resultados deve-se
lembrar que o valor Sf=1pu indica que foi atingido o
limiar de percepcdo do fendbmeno de flicker. O limite
de aceitacdo previsto pela norma € maior e
corresponde a um nivel de Sf da ordem de 2pu [5].
A metodologia IEC aplicada aos Casos 1, 2 e 3
forneceu os seguintes resultados numéricos:

Tabelal - Resultados da simulacéo

Modulagéo Senoidal Quadrada
Caso 1 Sf=0,52 pu Sf=0,84 pu
Caso 2 SF=2,10pu Sf=3,36 pu
Cas0 3 Sf=411pu Sf=6,58 pu

Conforme era esperado, 0 nivel de flicker
produzido pela modulagdo quadrada € maior (62%)
gue o da modulacdo senoidal de mesma amplitude.
A surpresa é que basta ocorrer a modulagéo de duas
harménicas para que o limiar de percepcéo (Sf=1pu)
sgja ultrapassado.

Observa-se também que o nivel de flicker
cresce de forma ndo-linear com o ndmero de
harménicos modulados. Isto se deve & combinagdo
quadrdtica dos efeitos modulantes de cada
harmonica:

2
3 1l ¢ 0
Sr=a S =>0ca.g DV,- .dt 3)
. h=1 Tog f h=1 "o
No caso de modulagBes iguais, o nivel de

flicker cresce com o quadrado do nimero do ndmero
de harménicos modulados, uma vez que:

a DV, =n.DV 4)

=1

=3

Substituindo (4) em (3) obtemos a relagdo esperada:

10 2

Sy = ?O(af .n.DV) dt =n’.S, ©®)



5. TESTE DE LABORATORIO

Para confirmar as conclusdes obtidas por
simulagdo, foi realizado um teste no laboratorio
gerando-se  0s snais harmdnicos, definidos
anteriormente nos casos 1, 2 e 3 através de um
gerador programével de sinais. O nivel de flicker foi
medido através de analisador digital [7], ligado aos
terminais do gerador e observado através de um
osciloscépio. As Figuras 3.a) e b) mostram os sinais
€ 0s respectivos espectros obtidos através do
osciloscopio, correspondentes aos casos em que
apenas 0s harmbnicos 7° e 11° si modulados
respectivamente por onda senoidal e quadrada de
9Hz.
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Figura 3. @ Modulagéo harmonica senoidal;
b) Modulacdo harménica quadrada.

A Tabela Il apresenta os niveis de flicker
obtidos com o medidor de flicker. O instrumento,
calibrado segundo a norma IEC, calcula o valor de
PST (short-term probability) em cada um dos casos.
O vaor de PST é dado pela expressio:

PST =,/00314R,, + 00525F,, + 00657P, +0.28P, + 008R,,
(6)

onde os valores de Pi indicam os niveis de Sf que
foram violados durante i % do tempo. No caso de

flicker constante todos os valores de Pi coincidem
com o préprio vaor de Sf. Nessas condigdes do
ensaio podemos escrever que:

PST @,/(00314 + 00525 + 0.0657 +0.28 + 008).5,

™
ou sgja,

PST @0714,S, €)

A equacdo (8) nos permite relacionar
diretamente os valores de PST medidos com os
niveis correspondentes de Sf do sinal. A Tabela Il
apresenta os valores esperados de PST de acordo
com a equacao (8) aplicada aos valores da Tabela l.
Os vaores da Tabela Il foram medidos no
laboratorio  considerando  sinais  sintetizados
conforme os Casos 1, 2 e 3 do Item 3.

Tabelall - Valoresde PST esperados.

Modulacéo Senoidal Quadrada
PST PST
Casn 1 0.52 pu 0.65 pu
Caso 2 1.03 pu 1.31 pu
Caso 3 1.45 pu 1.83 pu

Tabelalll - Vaores de PST medidos.

Modulagéo Senoidal Quadrada
PST PST
Cas0 1 0.56 pu 0.73pu
Caso 2 1.07 pu 1.40pu
Cas0 3 1.47 pu 1.86 pu

Como se pode observar, os valores medidos
sdo préximos dos esperados, com discrepancia
méxima de 12% e média de 5.6%. A explicagdo para
esses erros esté no ruido superposto ao sina gerado
e que pode ser notado no espectro mostrado na
Figura 3. Cabe lembrar que estamos trabalhando
com componentes harmonicos de apenas 3% da
amplitude da fundamental.

6. CONCLUSOES

As conclusdes do trabalho podem ser
resumidas da seguinte forma:

Através de simulagdo digital constatou-se que a
modulacdo de componentes harmdnicas pode
provocar o fenbmeno de cintilagdo ou flicker,
mesmo estando o conteldo harmdnico médio
dentro da norma especifica para harmdnicas.



Observou-se ainda que ocorre um aumento de Sf
proporcional a0 quadrado do numero de
harmbnicas iguamente moduladas. Essa
combinagcdo multiplicativa da cintilacdo pode
acontecer na prética com cargas nado-lineares
varidveis, tais como fornos a arco ou conversores
eletrénicos que produzem diversas harmdnicas
com amplitude variavel.

A ocorréncia do efeito de cintilagdo foi
confirmado através de medicdes diretas, usando
um flickermetro nos ensaios de laboratério.

A metodologia atual para medicdo de flicker se
mostrou capaz de quantificar o efeito de flicker
produzido pela modulagdo harménica. No caso
de processamento digital direto do sinal de
tensdo, no entanto, deve-se ter o cuidado de
utilizar uma freqiéncia de amostragem
suficientemente alta para que o filtro anti-
aliasing ndo atenue as harmdnicas modul adas.

Em funcdo dos resultados obtidos por
simulagdo computacional, confirmados experi-
mentalmente, conclui-se que as normas atuais
deveriam incluir restricdes quanto a modulagéo
harménica, especialmente quando a faixa das
freqliéncias modulantes corresponde a regido de
maior percepcdo do fendmeno de flicker, ou sgja, na
faixaentre 3 e 15Hz.
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