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Abstract — Este trabalho visa apresentar uma ferramenta
computacional criada a partir da linguagem de programacio do
MATLAB, para a analise das cintilacoes luminosas. A sua
aplicacdo permite que bancos de dados formados por amostras
dos mais variados tipos de instrumentos de medicdo, sejam
caracterizados, analisados e interpretados segundo o
procedimento de rede publicado pelo ONS. Indubitavelmente,
esta ferramenta tende a consolidar-se como uma metodologia de
grande utilidade para concessionarias, universidades e
profissionais interessados na quantificacio e qualificacio das
cintilacdes luminosas.

Palavras—Chaves — Qualidade da Energia Elétrica, Cintilacio
Luminosa, Flicker, Pst e Plt, Quantificacio e Qualificacio.

1. INTRODUCAO

H oje, a crescente utilizacdo de equipamentos oriundos dos
avangos na area de eletronica de poténcia, tem propiciado
reducdo no consumo de energia. Todavia, estes mesmos
dispositivos podem provocar degradacdo no sinal da tensdo,
despertando um maior interesse dos especialistas para o estudo
dos fenomenos ligados a qualidade da energia elétrica. Dentre
eles, a flutuacdo de tensdo vem recebendo um importante
destaque, sobretudo por ter a capacidade de se propagar de um
ponto ao outro da rede, e assim atingir um grande niimero de
usuarios, simultaneamente [1].

No estudo das flutuacdes de tensdo, a abordagem da
cintilacio luminosa, ou simplesmente flicker, tornou-se o
principal foco de investigacdo devido ao fato desta trazer
incomodo direto ao ser humano.

Diferentes normas internacionais, bem como o
procedimento de rede do ONS, apresentam limites aos
parametros que caracterizam a cintilacio luminosa. Estes
indices, conhecidos como Pst (short-term probability) e Plt
(long-term probability), sdo indicadores de severidade de
flicker de curto e longo prazo, respectivamente, e
determinados pelo método padrado (internacional) de medicao.
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H4 ainda de se ressaltar que, atualmente, encontra-se no
mercado uma gama de modelos de instrumentos capazes de
medir a cintilagdo luminosa em conformidade com os padrdes
internacionais. Porém, no que diz respeito ao tratamento
estatistico e a andlise dos dados coletados, segue incipiente o
nimero de instrumentos voltados a este fim.

Nesse sentido, ergue-se a idéia do desenvolvimento de uma
ferramenta computacional dedicada & andlise e a qualificacdo
da cintilagdo luminosa. Para tanto, formulou-se um programa
baseado na linguagem de programacgdo do MATLAB, capaz de
analisar as amostras coletadas, segundo o procedimento de
rede do ONS.

A partir do programa computacional é possivel verificar
qudo determinante serd a freqiiéncia de aquisicao das amostras
sobre a quantificacdo dos dados. Da mesma forma, a
ferramenta permite a avaliagdo da existéncia ou ndo de
similaridade entre fases e entre dias de medicao, promovendo
uma investigacdo sobre a necessidade ou ndo de longas
campanhas de medicao.

Encontram-se ainda disponiveis algoritmos que viabilizam
uma andlise de distribui¢do no tempo das amostras e também a
comparag¢do dos indicadores com os limites das normas.

Os resultados sdo ilustrados através de grificos e das
seguintes estatisticas: valores miximo e minimo, médias
aritméticas e quadréticas, desvio padrdo e valores com
probabilidades de 95% e 99% de ndo serem excedidos.

Este trabalho é de importancia evidente, tendo considerado
que o conhecimento do comportamento de fendmenos como o
flicker, culmina em a¢des que poderdo minimizar os danosos
efeitos do mesmo sobre o sistema de poténcia, bem como
preparar os interessados para uma nova era onde a nova
legislacdo voltada para a qualidade da energia, provavelmente
exigird, monitoracdo e acompanhamento na sua rede elétrica.

II. CINTILACAO LUMINOSA
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A cintilacdo luminosa é a variagdo do fluxo luminoso
emitido por uma lampada sob o efeito de tensdes flutuantes. A
intensidade deste efeito pode variar desde uma simples
percepcdo a uma situagdo de incomodo, desconforto ou
irritacdo visual [2].

Ela estd diretamente relacionada com a sensibilidade e a
reacdo de cada pessoa. Este fendmeno € um estudo com base
em resultados de experimentos baseados na fisiologia humana,



os quais tratam o conjunto lampada/olho/cérebro como um
sistema neurofisiolégico complexo e ndo-linear. A intensidade
da perturbacdo causada pela cintilagdo luminosa depende
principalmente da amplitude, da freqiiéncia e do tempo de
exposi¢ado as flutuagdes [1], [2] e [3].

A cintilac@o afeta os individuos de maneira diferente. Por
esta razdo, a avaliagdo € feita levando em conta a percepcio
média testada em vdrias pessoas. Observou-se ainda que em
ambientes pouco iluminados o efeito da cintilagio € mais
perceptivel. Do ponto de vista fisioldgico, mesmo quando
pouco freqiientes, a persisténcia dos estimulos visuais pode
levar a uma sensacdo de desconforto devido a capacidade de
memoriza¢do do cérebro. Esta sensacdo depende do tempo
decorrido entre flutuagdes subseqiientes e da intensidade das
mesmas [1], [2] e [3].

A avaliagdo do fendmeno, a partir das flutuagdes de tensio
na rede ¢é realizada fazendo-se uso do protocolo de
quantificag¢do da severidade da cintilagdo luminosa, idealizado
pela UIE/IEC. A utilizacdo de tal procedimento norteia o
método padrao de medigdo.

Baseado neste método quantifica-se a flutuacdo de tensdo
através dos indicadores Pst e Plt. Ambos sdo representacdes
estatisticas do grau de irritacdo humano. O Pst é tomado a
partir de um periodo de observacio de dez minutos,
caracterizando, assim, 0s principais processos industriais
causadores de flicker. Um valor de Pst igual a 1lpu ¢é
representativo do limiar de percep¢do do olho humano. A
avaliacdo da severidade desse fendmeno pelo método de curta
duracdo é, adequadamente, empregada quando se realiza a
andlise de distirbios causados por fontes individuais. Quando
da existéncia de vdrias fontes de perturbagdo, ou cargas com
longos e varidveis ciclos, torna-se necessdria e conveniente
uma andlise criteriosa através do indice de severidade de
flicker de longa duracdo ou PIt. Trata-se da média cubica de
doze valores consecutivos de Pst obtidos de registros
continuos, o que correspondente a uma janela de duas horas de
medig¢do. [1], [2] e [3].
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De acordo com o procedimento de rede publicado pelo
ONS, os instrumentos de medi¢do deverdo fornecer resultados
de Pst para cada uma das trés fases, durante sete dias
consecutivos, em intervalos de dez minutos, perfazendo um
total de 1008 amostras por fase. Devem ainda fornecer
resultados de PIt, com a mesma freqiiéncia de aquisicdo
anterior, constituindo um total de 996 amostras de Plt por fase
[1]e [4].

Os indicadores de severidade de cintilacdo, adotados como
representativos da flutuacdo de tensdo num dado barramento
da Rede Bésica, serdo o Pstd95%, que representa o valor do
indicador Pst que foi superado em apenas 5 % dos registros
obtidos no periodo de um dia (24 horas), e o PltS95%,

representando o valor do indicador Plt que foi superado em
apenas 5 % dos registros obtidos no periodo de uma semana.
O maior valor do indicador Pstd95% obtido nos sete dias da
campanha resulta no indicador PstD95% que deve ser
comparado ao padrdo [1] e [4].

Dois limites sdo adotados para a avaliacdo do incdmodo
causado pela cintilagdo. Sao eles, o limite global inferior e o
superior. Seus valores foram definidos para sistemas de tensdo
secunddrio de 220 V. A Tabela 1 apresenta tais limites [1] e

[4].

Tabela I — Limites globais inferior e superior.

Limite PstD95 % PItS95 %
Limite global 1P 0.8 pu

inferior FT " FT
Limite global ) PU Le L%

superior FT FT

Onde FT (fator de transferéncia) é a atenuagdo esperada
entre as redes bdsica e secunddria de distribui¢do. Esse deve
ser apurado através da relacdo entre os indicadores P1tS95%
da Rede Baisica e PItS95% do barramento de distribuicio
secunddria eletricamente mais préximo, obtidos por medicao.
Caso o FT entre os barramentos em questio seja
desconhecido, podem-se adotar os seguintes valores tipicos
expostos na Tabela 2 [1] e [4].

Tabela 2 — Valores tipicos dos fatores de transferéncia (FT).

Tensiao nominal do barramento FT
>230kV 0,65

>69kVe<230kV 0,8

<69 kV 1,0

Por fim, a qualidade da tensdo deve ser inferida, por meio
da Tabela 3 que compara os indices PstD95% e P1tS95% aos
limites impostos pela resolucgdo [1] e [4].

Tabela 3 — Qualidade da tensdo quanto a flutuagao.

Quallda~d e da Indicadores Acao
tensao
PstD95% e
Adequada PItS95% < limite Nada a fazer
global inferior
Limite Global . .
. Caso haja queixas
Inferior < de consumidores
PstD95% ou ’
aimervagao | ISP o
¢ Limite Global §0¢8)
. aos agentes.
Superior
Pstd95%.
PstD95% ou ONS define agdes
Inadequada P1tS95% > Limite | mitigadoras apds
Global Superior investigacoes.




III. PROGRAMA COMPUTACIONAL

Trata-se de uma nova ferramenta auxiliar, desenvolvida em
linguagem MATLAB versdo 6.5, dotada de recursos gréficos e
andlises simples e objetivas. Sua motivacdo estd baseada em
trés questdes fundamentais:

= A necessidade de um tratamento estatistico e (ou)
probabilistico dos dados colhidos nas medi¢des de
cintilacdes luminosas;

= A possibilidade de uma andlise da cintilacdo luminosa
em qualquer ambiente, observando e comparando os
resultados com os limites estabelecidos pela
resolucdo do ONS; e

= O grande volume de dados gerado pelas medicdes.

O aplicativo é constituido por oito médulos, sendo um de
entrada dos dados e sete de andlises. Eles sao independentes e
ao mesmo tempo complementares. As ferramentas estatisticas
disponiveis sdo: os valores mdximos e minimos, média
quadratica e aritmética, desvio padrao, P95% e P99%.

A seguir, cada um dos moédulos serd, sucintamente,
descrito:

A. Mdédulo de Entrada

Permite a realizacdo da leitura do banco de dados e ainda o
acesso as demais andlises do aplicativo. A Figura 1 ilustra a
tela de entrada.

-J |PQEE - Modulo de Flicker
Arquivo. Andlses  Ajuda

Universidade de Brasilia - UnB
Departamento de Engenharia Elétrica - ENE
Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia - GSEP

PQEE - Programa de Qualidade da Energia Elétrica
Médulo de Andlise, Quantificagdo e Qualificagdo
do Fenomeno Cintilagdo Luminosa.

Leitura dos dados

Dados Gerais

Banco de dados: Albras L1 setembro.xls Nimeros de dias de medigio: 30
Data de inicio da medigio: 01-Sep-2006 Data do fim da medigio: 01-Oct-2006
‘Hora de inicio da medigdo: 00:0000 Hora do fim da medicio: 00.0000

Etapas de Analisc

Frequéncia de aquisicio de dados | Similaridades entre fases | Andlise do distribuigio a0 tempo |

Similaridades entre dias Comparago com a norma
Similaridades entre periodos Andlise de carga

Figura 1 — Mddulo de entrada

Da Figura 1 observa-se que apds a leitura do banco de
dados, o programa disponibiliza diversas informacgoes
referentes a campanha de medi¢do. Sdo elas: o nome do
arquivo, a data e a hora de inicio e de fim, e o nimero de dias
aferidos.

B. Mdédulo de andlise da freqiiéncia de aquisi¢do de dados:

Permite a apreciag¢do, com vistas a andlises da freqiiéncia de
aquisi¢cdo, dos valores médios aritméticos, da média
quadratica, do desvio padrdo, do P95%, e do P99%, todos
calculados quando da execu¢do de medicdes intercaladas de
10, 30 e 60 minutos, bem como o erro cometido nestas
operacdes, determinados a partir dos dados de um

espacamento preestabelecido. De fato, para o propdsito desta
etapa do trabalho, faz-se uso de ferramentas graficas e de
célculos estatisticos, conforme evidenciam as Figuras 2, 3, e 4.
Esta estrutura é padronizada para algumas das outras etapas.
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Figura 2 — Médulo I - gréfico de linha das amostras.

) Frequéncia de aquisigéo de dados
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Figura 3 — Médulo I - gréfico de barras dos valores estatisticos.

) Frequéncia de aquisigéo de dados
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Figura 4 — Médulo I - histograma, junto a curva de probabilidade acumulada.



C. Mdédulo de andlise da similaridade entre dias

Inicialmente, vale ressaltar que as principais normas e
recomendacdes nacionais e internacionais adotam um intervalo
de medi¢do semanal como periodo total de monitoracio.
Assim sendo, esta etapa visa constatar a existéncia ou ndo de
similaridade entre dias (Figura 5), com vistas a determinagao
de um intervalo minimo de medi¢do, sem que haja prejuizo a
analise.

-) Similaridades entre dias.
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Figura 5 — Médulo de andlise da similaridade entre dias.

Da Figura 5 infere-se que o moédulo disponibiliza ao
usudrio os valores estatisticos para cada um dos dias da
semana em questdo. H4 ainda a possibilidade de se escolher
em qual freqiiéncia de aquisi¢do os dados serdo calculados.

D. Modulo de Andlise da similaridade entre periodos:

Nesta etapa busca-se comprovar a existéncia ou ndo da
similaridade entre os periodos de um mesmo dia. Este estudo
se presta, portanto, para a determinac¢io do intervalo 6timo de
medi¢do, com o intuito de se possibilitar rapidez e seguranca
no processamento dos dados.

Como segunda finalidade, tenta-se arbitrar um periodo de
apuracdo no qual se possam obter valores representativos aos
mais elevados patamares de cintilacdo de um dia. A Figura 6
ilustra a tela deste médulo.

-) |Similaridades entre periodos.
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Figura 6 — Médulo de andlise da similaridade entre periodos.

O modulo referente a essa andlise divide o dia em trés
intervalos pré-estabelecidos e permite ao usudrio a escolha de
um outro periodo arbitrario. Os intervalos para comparacio
definidos pelo aplicativo sdo periodos de 8 horas de duracio.
Sdo eles: de 00:00 as 08:00 horas, de 08:00 as 16:00 horas e
de 16:00 as 24:00 horas.

E possivel ainda, comparar, numérica e graficamente,
estatisticas obtidas dos mais variados periodos de analise.

E. Médulo de andlise da similaridade entre fases:

A partir da aplicacdo do método de andlise proposto neste
tépico, busca-se comprovar a existéncia ou ndo de
similaridade entre os valores de Pst e Plt aferidos nas trés fases
da tensdo. Deseja-se verificar a possibilidade de se adotar uma
fase como representativa as demais. Como conseqiiéncia tem-
se uma redugdo do volume de dados a serem processados, haja
vista que as principais normas e recomendagdes internacionais
determinam a monitoracdo e andlise das cintilagdes luminosas
de todas as fases da tens@o.

A Figura 7 exibe o mddulo de andlise da similaridade entre
fases.
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Figura 7 — Médulo de andlise da similaridade entre fases.

F. Modulo de andlise da distribuicdo no tempo

Esta etapa permite investigar a distribui¢do no tempo das
amostras frente a um determinado valor limite (VL) de
cintilagdo estabelecido pelo usudrio. O patamar a ser escolhido
estd, normalmente, relacionado com os limites impostos pelas
principais normas e recomendacdes, ou com os limites de
suportabilidade de equipamentos elétricos conectados a rede.

Aspira-se, a partir dos resultados gerados, concluir quanto a
representatividade do VL, quando da sua utilizacio em
substituicdo aos demais valores medidos. De posse deste
estudo, é possivel aos fabricantes e interessados, a partir dos
limites de suportabilidade de cada equipamento frente as
cintilacdes luminosas, determinar se o seu produto suporta ou
ndo os niveis detectados, em fun¢do do tempo de exposi¢do. A
Figura 8 expde a tela de andlise da distribui¢do no tempo.



-) Analise de distribuicao no tempo
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Figura 8 — Médulo de andlise da distribuicdo no tempo.

Nota-se da Figura 8 a existéncia de uma andlise numérica
que disponibiliza, por exemplo, o total da medi¢do em minutos
e o tempo no qual a grandeza fica acima do VL. Ainda da
Figura 8, tem-se uma andlise gréafica que revela: valores acima
do VL, intervalos ininterruptos de tempo com valor acima do
VL, probabilidade de ocorréncia de intervalos ininterruptos
com valores acima do VL, dentre outros.

G. Mddulo de comparacdo com a norma

Possibilita uma anélise comparativa entre o banco de dados
em estudo e os valores limites indicado pela resolugcdo do
ONS. Além disso, permite a obtencdo dos graficos de linha,
dos histogramas e das curvas de probabilidade acumulada dos
valores de Pst e Plt obtidos em cada fase durante a campanha,
necessarios para a elaboracio de relatérios.

A Figura 9 mostra o médulo de comparacdo com a norma.
As Figuras 10 e 11 ilustram os grificos de linha e os
histogramas com as curvas de probabilidade acumulada,
respectivamente.
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Figura 9 — Médulo de comparacdo com a norma

Figura 10 - Tendéncia do indicador Pst, durante a semana em estudo.
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Figura 11 — Histograma e curva de probabilidade acumulada do indicador Plt.

Da Figura 9, observa-se que sdo disponibilizados os valores
de Pstd95%, PstD95% e Pl1tS95% aferidos em cada uma das
trés fases ao longo da semana em estudo. Ainda da Figura 9,
tém-se que os gréficos de linha e os histogramas das fases da
tensdo, exibidos nas Figuras 10 e 11, respectivamente, sao
gerados a partir do médulo de comparagdo com a norma.

H. Modulo de andlise de Carga

Nesta etapa, pretende-se averiguar a existéncia de
perturbagdes que alterem significativamente a medi¢do das
cintilacdes. A partir deste topico € possivel tracar os perfis de
tensdo, corrente e poténcia do local analisado, utilizando-se
recursos graficos e estatisticos. A Figura 12 ilustra uma tela
deste modulo.
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Figura 12 — Médulo de andlise de carga.

Da Figura 12 observa-se que com a utilizagdo do
supracitado médulo, pode-se visualizar os perfis das tensoes,
correntes e poténcia, bem como as estatisticas calculadas a
partir dos dados medidos.

IV. CONCLUSAO

A ferramenta computacional foi dividida em um médulo de
entrada e outros sete independentes e ao mesmo tempo
complementares. A maioria deles foi sustentada por
ferramentas estatisticas, como os valores maximos € minimos,
média quadratica e aritmética, desvio padrdo, P95% e P99%, e
por gréficos de linha e de barras.

O programa ¢é apresentado por meio de uma interface
grafica de facil entendimento e sua utilizagdo se faz de
maneira intuitiva. Em quase todas as telas permite-se uma
andlise baseada em conceitos estatisticos e graficos,
simplificando a visualizag¢do dos resultados.

Com vistas a apreciacdo da freqiiéncia de aquisi¢do, sdo
calculados os valores médios e varias outras estatisticas,
determinadas a partir das simulagoes de medigdes intercaladas
de 10, 30 e 60 minutos, bem como o erro cometido nestas
operacdes, determinados a partir dos dados de um
espacamento preestabelecido.

O tratamento estatistico dos dados, efetuados a partir da
utilizacdo dos moédulos de andlise, permite estabelecer um
periodo tipico que melhor caracteriza os niveis de cintilacdo
luminosa em um ponto qualquer da rede, e ainda avalia
questdes como a escolha de uma fase e/ou dia como
representativo aos demais.

A metodologia auxiliar proposta para avaliagio da
distribuicdo no tempo dos diversos patamares, permite aos
fabricantes, de posse dos niveis maximos de suportabilidade
dos seus equipamentos as cintila¢gdes luminosas, em fun¢do do
tempo de exposicdo, atestar se o seu produto pode ou ndo ser
utilizado, sem riscos de danos, causados pelo sistema em
estudo.

Na andlise “Comparagdo com a norma” pode-se verificar se
o local em estudo estd de acordo com a norma vigente no pais,
e ainda, se for de interesse do usudrio, gerar os grificos

recomendados pelo ONS para a elaboracdo de relatérios.

Com a utilizacdo dos médulos que constituem a ferramenta
computacional, € possivel contribuir para o estabelecimento de
diretrizes para nortear as campanhas de medicdo de cintilagoes
luminosas, assim como, para a discussdo referente aos limites
estabelecidos pelas principais normas internacionais.

A metodologia apresentada pode ser de grande utilidade
para empresas e profissionais interessados na qualificacdo das
cintilacdes luminosas.
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