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Resumo - O artigo faz a comparagdo entre dois métodos de processamento digital da tensdo com vistas a andlise
de cintilacdo luminosa (flicker) conforme a metodologia proposta pela CIE - Comissdo Internaciona de
Eletrotécnica. A comparagdo é feita entre 0 processamento direto das amostras da tensdo e 0 processamento dos
valores eficazes da tensdo que contém os sinais modulantes causadores do efeito flicker. Resultados de
simulagdo computacional e de medicdo mostram que héa diferencas significativas entre as duas abordagens. O
trabalho mostra também o desempenho no caso de freqiiéncia de 50 ou 60Hz e a influéncia da fase relativa entre
aonda portadora e a modul ante.

Palavras Chave - Efeito Flicker, Cintilacgo Luminosa, Qualidade da Tensdo.

Abstract - This paper provides a comparison between two different approaches to implement flicker analysis
according to the methodology recommended by the IEC - International Electrotechnical Commission. The
comparison is made between direct processing of voltage samples and RMS values processing of the voltage
producing flicker effect. Computer simulation and measured values show the difference between both methods,
the performance considering carrier frequency of 50 or 60Hz and the influence of the relative phase-angle

between modulating and carrier signals.

Keywords - Flicker Effect, Voltage Quality.

1. INTRODUCAO

Devido a crescente preocupagdo com a
qualidade da energia elétrica disponivel para o
consumidor, aumenta o interesse pela monitoracéo
de distdrbios na rede que possam afetar cargas
sensiveis. A medi¢@o do nivel de flicker provocado
pelas variagbes da tensdo auxilia no diagnéstico e
identificagdo de pontos probleméticos na rede de
alimentacéo.

O presente artigo pretende mostrar que a
aplicagc@o da metodologia recomendada ndo é trivial
e requer certos cuidados para ndo mascarar efeitos
devidos a ndo-linearidades do processo. Como sera
mostrado, existem aspectos importantes a considerar
como o efeito da média de meio-ciclo, implicito na
andlise utilizando valores eficazes, bem como a
interpretacdo dos limites que sdo definidos em
termos de afundamento da tensdo para serem
utilizados como sinais modulantes.

2. METODOLOGIA CIE/UIE

A especificagdo funcional e de projeto do
sistema para medicdo de flicker estd descrita no
relatério CIE-868, publicado em 1986 [1]. Esse
método mostra como o0 sinal de tensdo deve ser
demodulado e filtrado visando reproduzir a

sensibilidade visual do olho humano as variactes
luminosas provocadas pelas flutuagbes na tensdo
sobre uma l&mpada padr&o (230V, 60W, 50Hz). As
principais etapas desse processo de simulacdo
l&mpada-ol ho-cérebro sdo:

i - adaptacdo da tensdo darede ao nivel de referéncia
do medidor;

ii - demodulagdo por quadramento do sina de
tensdo;

iii - filtragem e ponderacdo na faixa de percepgdo do
fendmeno (0-30H2z);

iv - quadramento e média para obtencdo da sensacdo
instantanea média (S);

ApOs essas quatro etapas de condiciona
mento do sinal de tensdo, segue-se a andlise de
flicker propriamente dita, com as seguintes etapas:

v - classificagdo por nivels e obtencdo da curva de
duracdo por niveis de violaco;

vi - normalizagdo e célculo do valor de PST ("short-
term probability") para cada 10 minutos e do
PLT ("long-term probability") referente as duas
ultimas horas de medicéo.

Neste trabalho iremos analisar mais
detidamente as 4 primeiras etapas porque elas
definem o valor que ser4 tomado como base de



normalizacdo do nivel de flicker em termos de pu de
sensibilidade. Em particular, estamos interessados
em comparar duas possiveis abordagens para
implementac&o dessas etapas, a saber:

i - amostragem e processamento direto de amostras
da tenso;

ii - processamento dos valores eficazes de meio ciclo
da tensdo.

A principdl  motivacdo para essa
comparagdo decorre do fato de que a metodologia
ndo deixa claro se 0 processamento deve ser
aplicado diretamente as amostras da tensdo ou ao
nivel RMS dessa tensdo. A dlvida é procedente
porque o caculo do valor eficaz envolve uma
operacd0 ndo-linear de quadramento e média de
meio-ciclo antes de se processar 0 nivel de flicker.
As questbes que precisamos responder S0
basicamente as seguintes:

- essas duas abordagens produzem 0s mesmos
resultados?

- como esses métodos sdo afetados pela freqiiéncia
da portadora?

- ha influéncia da fase relativa entre portadora e
modul ante?

Definices de Variacdo e de Flutuacdo de Tensdo

Antes de abordar o problema proposto
vejamos algumas definigdes fundamentais para a
nossa andlise. De acordo com a publicacdo CIE 555-
3 de 1982 [2] e sua substitutiva CIE 1000-3-3 de
1994 [3] define-se:

Variagdo de tenso como "uma variacdo do
valor RMS (ou pico) da tensdo entre dois niveis
adjacentes, sustentados por um tempo finito
porém néo especificado”.

Magnitude da variacdo da tensdo como "a
diferenca entre os valores RMS (ou pico) da
tensdo antes e depois da variacéo da tensdo".
Flutuacdo de tensdo como "uma série de
variagdes ou variagdo ciclica da envoltoria da
tensdo”.

Magnitude de uma flutuac@o de tensdo como "a
diferenca entre os valores maximo e minimo da
tensdo”.

No Apéndice da Ref. [2] esta definida a
variacéo relativa da tensdo como sendo:

DV

(%) = 100 VimVy (1)
1 Vl
onde:

V, = tensdo eficaz antes da variagéo;

V> = tensdo eficaz depois da variagéo.

De acordo com a definicdo (1) podemos
interpretar a variagdo relativa como o afundamento
percentual da tensdo provocado, por exemplo, pela
entrada de uma carga.

Deve-se destacar que essa definicdo n&o
coincide com a definicdo usual de modulagdo. Como
a metodologia da CIE prevé a demodulagdo do sina
de tensdo, é necessario fazer a correspondéncia entre
os dois conceitos.

Definicdo de M odulacdo em Amplitude

Define-se como modulagdo em amplitude
de um sinal, uma funcéo do tipo:

V(t) = vy (1).[1+my,(1)] @

onde:
Vp(t) = sinal da portadora;
V(1) = sinal da modulante;
m = indice de modulacéo (£ 1).

No caso de termos ambos 0s sinais
senoidais, resultara:

v(t)=Vp.sen(w t)[ 1+ m.sen(w t)] (3)

Aplicando o conceito de variacdo de tensdo
segundo a CIE teremos, como mostraa Figura 1.

DV =V, - Vain @)
= (Vp+mvp)- (Vp- mvp) =2mvp
e, portanto, resulta:
m = 1 DV )

" 2'Vvp

Isto significa que as variagbes de tensdo
tabeladas pela CIE como limiar de percepcéo
(DVIV), devem ser divididas por 2 para fornecer o
nivel de modulagdo m correspondente. Por exemplo,
para obtermos variagdo DV/V=0,25% devemos
assumir um indice de modulagdo m=0,125%.
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Figura 1. - Modulagdo e afundamento da tenséo.




Neste ponto deve-se chamar a atencdo para
o fato de que o limiar de percepcdo dado pela
CIE/UIE em termos da variagdo DV/V foi obtida
para uma lampada de 230V/60W e alimentacdo em
50Hz. No Brasl, as tensfes secundarias mais
comuns sdo 220/127V e 60Hz. Recentemente foi
divulgado um estudo [6] para adequar a metodologia
de flicker da CIE/UIE para |lampadas de 120V,
60Hz. Devido a maior inércia térmica das |ampadas
de menor tensdo (e, portanto, de maior corrente), o
efeito flicker torna-se menos perceptivel nessas
condi¢des. Em conseguiéncia, o limite aceitéavel das
variages de tensdo em 120V devem ser superiores
aos recomendados para 230V.

3. PROCESSAMENTO DIRETO DA TENSAO

O processamento direto consiste na andlise
da tensdo amostrada com uma taxa bem superior a
fregliéncia da portadora, de modo a preservar tanto a
forma de onda da portadora como do sinal
modulante. Através de técnicas de filtragem digital
as etapas mencionadas na Seccdo 2 sdo processadas
seqiiencialmente para calcular o nivel de flicker.
Essa abordagem permite obter resultados por
simulagcdo ou por geracdo de sinais analdgicos,
usando fontes. Um sistema de medicdo digital de
flicker foi usado para realizar o processamento
direto tanto na rede como de sinais gerados por fonte
programavel [5].

4. PROCESSAMENTO DOSVALORESRMS

O processamento dos valores RMS consiste
no calculo dos valores eficazes de meio ciclo da
tensdo da portadora. Para obter uma funcéo continua
de valores RMS, foi utilizada uma janela de meio
ciclo mével a0 longo das amostras que realiza o
céculo do valor RMS passo a passo. A fungdo de
valores RMS é entdo processada digitalmente da
mesma forma que na amostragem direta. Como o
cédculo do valor RMS considera a média quadratica
das amostras da janela mével, o objetivo é verificar
a influéncia dessa meédia no nivel de flicker
resultante.

5. ESTUDOSREALIZADOS

O estudo comparativo entre as duas
abordagens para a andlise do fendbmeno da cintilagdo
foi realizado da seguinte forma:

Parte A - Simulacdo

1. Utilizando rotinas computacionais gerou-se o
sinal modulado e procedeu-se a andlise direta
das amostras obtidas a taxa de 8192 amostras por

segundo para a avaliagdo do nivel de flicker,
conforme a metodologia CIE.

2. A partir do mesmo sinal modulado e amostrado,
procedeu-se primeiramente ao calculo do valor
RMS para uma janela de meio ciclo, mével ao
longo das amostras. A saida correspondente ao
valor RMS do sina, obtido & mesma taxa de
8192 amostras por segundo, foi entdo processado
segundo a metodologia CIE.

Parte B - Medicéo

1. Utilizando um gerador de sinais programavel,
com precisdo de 12 bits, foram gerados os sinais
correspondentes ao item anterior;

2. Através do analisador digital de flicker, baseado
na andlise direta das amostras de tensdo, foi
obtidaamedidado nivel de S..

Grandeza analisada

A grandeza bésica analisada S, chamada
sensacdo instanténea média de flicker, € definida
como sendo:

T DV

o %af T .dt (6)

o

S, =

|
'l

onde:

DV/V = variac&o relativa da tensfo;

& = ponderacdo em freqiéncia segundo a curva de
sensibilidade visual [1];

T = congtante de tempo para média quadrética
(300ms).

O sna S foi escolhido para essa andlise
porque a publicagdo CIE-868 estabelece os nivels
gque definem o limiar de percepcdo visua para
modulacdo senoidal e retangular para diferentes
fregliéncias (Tabelas | e |l da Ref. [1]). Isto significa
gue os niveis de S produzidos pelos valores de
afundamento de tenséio dados nessas tabelas devem
resultar aproximadamente iguais, e definem a base
de 1pu de perceptibilidade.

6. RESULTADOSNUMERICOS

Simulacdo

Em cada caso estudaram-se sinais com
modulacdo senoidal e retangular. A Figura 2
mostra como variam os valores de S nos dois
métodos. Na Figura 2.a) a modulagéo € senoidal e na
figura 2.b) é retangular. Em ambos os casos a
portadora é de 50Hz.
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Figura2.a) Sf paralimiar de percepcdo com
modulante senoidal
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Figura2.b) Sf paralimiar de percepcdo com
modulante retangular

Como o método direto calcula as variages
em termos da diferenca entre valores méximo e
minimo da tensdo e o méodo RMS obtém as
variacOes em termos dos valores eficazes, a relacéo
entre os valores quadrdticos meédios (S;) dos dois
métodos deveria ser constante e igual a 2. No
entanto, as curvas da Figura 2 mostram dois tipos de
discrepancias:

i - arelacdo, que deveria ser 2, aumenta com a
freqliéncia da modulante;

ii - para modulagéo retangular o nivel de Sf
oscilaacimade 15Hz;

As discrepancias observadas podem ser
explicadas da seguinte forma:

i - A relagdo entre as curvas ndo se mantém
constante porque o efeito da média de meio ciclo
imposto pelo célculo do valor RMS tende a
atenuar o efeito de variagdo da modulante a
medida que cresce a freqiiéncia de modul agéo.

ii - Para explicar as oscilagdes de Sf observadas
para modulagdo retangular, € preciso lembrar que
0 espectro da onda quadrada contém compo-
nentes harmonicas impares. O processo de
demodulagéo por quadramento do sinal introduz
fregliéncias do tipo:

kfm e (2fpxk.fm)
onde: k=1,2,3...ordem das harménicas,

fp= freqiéncia da portadora;

fm= freqiiéncia da modul ante.
Se fm for submdiltiplo inteiro de fp, entéo as
componentes do tipo (2fp £ k.fm) coincidem
com as componentes k.fm.

Se fm ndo for submditiplo inteiro de fp, entdo
serdo introduzidas novas componentes ndo
mdltiplas inteiras de fm.

Para ilustrar essas duas condi¢Bes, foram
simuladas ondas com fp=50Hz e modulantes
retangulares fm=20Hz e fm=22Hz. Os espectros dos
sinais quadréticos sdo mostrados nas Figuras 3.a) e
b), respectivamente. Notar que sdo introduzidas
diversas componentes na faixa de sensibilidade do
flicker (0-30Hz). Devido as diferentes ponderacoes
dessas freqiiéncias no cdlculo de S, resultam valores
digtintos, dependendo da combinagdo das
fregliéncias introduzidas, o que explica as oscilagtes
observadas sob modulagéo retangular.
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Figura 3.a) Espectro do sinal quadratico para
modulante retangular de 20Hz.
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Figura 3.b) Espectro do sinal quadrético para
modulante retangular de 22Hz.

Valores medidos

Utilizando medidor de flicker e fonte de
sinais programavel, foram obtidos os valores de Sf
correspondentes ao limiar de percepgdo, utilizando o
método direto de andlise. Os valores medidos para
fp= 60Hz est&o mostrados na Figura 4.
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Figura4. Vaores de Sf medidos pelo método direto.

Efeito da frequéncia da onda portadora



Para verificar o efeito da freqiéncia da
portadora sobre o valor de Sf, foram realizados
testes com diferentes freqiiéncias modulantes com
amplitudes que correspondem ao limiar de
percepcdo, porém considerando portadora de 50Hz e
60Hz. A Tabelal mostra os valores medidos em pu,
tomando como base o vaor de Sf=8 x107, que
resulta para modulante senoidal de 9Hz, com
amplitude de variacdo DV=0.25%. Observa-se que
em 50Hz os valores de Sf sGo em média 8% maiores
gue em 60 Hz. Isto sugere que a metodologiada IEC

Tabelal - Niveis de Sf para portadorade 50 e 60Hz

Portadora 50Hz 60Hz Dif. %
Modulante
4Hz 1,13 1,07 53
9Hz 1,13 1,02 9,7
14Hz 1,07 1,02 4.7
18Hz 1,04 0,92 115

para avaliacdo da cintilacdo é sensivel a freqliéncia
da portadora. Este resultado novamente reflete o
efeito dos diferentes componentes que sdo
introduzidos quando fm n&o é submdltipla inteira de
2fp. Como estamos usando diferentes valores para fp
(50 e 60 Hz), as componentes introduzidos nos dois
casos sdo digtintos, o que explica a variagdo dos
niveis de Sf obtidos. O fato dos valores para 50Hz
serem em média 8% maiores que os de 60Hz se deve
a diferenca de atenuacdo que o filtro de ponderacéo
introduz as freqiiéncias acima de 30 Hz.

Efeito dafaserelativa entre portadora
e modulante.

Para verificar o efeito da fase relativa entre
portadora e modulante sobre o valor de Sf, as
condigdes de teste anteriores foram repetidas
considerando a fase inicial de 0 e 90° na portadora.
Neste caso também foi usada modulagdo retangular,
para ressaltar a descontinuidade de amplitude
imposta pela modulante. A Tabela 1l mostra os
valores resultantes para Sf em pul.

Tabelall - Niveis de Sf para fases distintas entre
portadora e modulante.

Modulante | Fase0° Fase90° | Dif. %
4Hz 1,07 0,93 9,3
9Hz 1,02 0,93 9,0
14Hz 1,02 0,96 6,0
18Hz 0,92 0,96 4,3

O que se observa da Tabela Il € que a
diferenca decresce com a 0 aumento da frequéncia
modulante. A raz&o disso é que o valor quadrético
da onda modulada apresenta diferentes amplitudes

a0 longo de um ciclo da modulante, diferencas essas
gue tendem a desaparecer devido ao filtro de média
de 300ms que simula a resposta do olho. Na prética,
como a medida de PST é realizada paraintervalos de
10 minutos, o efeito da fase relativa € estatistica-
mente eliminado, mesmo para freguéncias
modulantes muito baixas.

7. CONCLUSOES

1. Os métodos de processamento direto e de valores
RMS n&o produzem os mesmos resultados, uma
vez que Sf varia diferentemente nos dois
métodos.

2. Os dois métodos sofrem de oscilagBes de valores
de Sf para fregtiéncias modulantes superiores a
15Hz, devido a0 processo de demodulagéo
quadrética utilizado. Esse é um problema
inerente & metodol ogia recomendada pela CIE.

3. Considerando que o valor de Sf correspondente ao
limiar de percepcdo deve resultar constante sobre
toda a faixa de fregiiéncias para os dois tipos de
modulagdo (senoidal e retangular), o método
direto se mostra mais confiavel.

4. Os vaores de Sf medidos apresentam erros
aceitaveis em relacdo aos vaores calculados e,
portanto, satisfazem as especificagdes da CIE.

5. A frequéncia da portadora (50 ou 60Hz) acarreta
uma peguena diferenca no valor de &, sendo que
0 método da CIE indica da ordem de 8% mais
flicker em 50Hz do que em 60Hz.

6. A fase relativa entre a onda modulante e a
portadora praticamente ndo afeta a medida final
deflicker.
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