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RESUMO

O presente trabalho apresenta a modelagem passo
a passo do flickermeter baseado no protocolo IEC
61000-4-15, implementado em ambiente computacional
Matlab-Simulink®. O referido modelo constitui uma
ferramenta de grande utilidade nas simulacfes e estudos
associados com a qualidade da energia elétrica, notadamente
relacionados com o fendmeno da flutuacdo de tensdo nos
sistemas de poténcia. Adicionalmente, o trabalho apresenta
uma nova proposta de implementacdo do bloco 5 do
flickermeter IEC, responsavel pela analise estatistica dos
registros de sensacdo instantanea de flicker e pelo calculo
do indicador de severidade de flicker de curta duragdo
(Pst). Por fim, sdo apresentados os resultados dos testes de
calibracdo do modelo desenvolvido, assim como os testes
de desempenho de um medidor (hardware) desenvolvido
utilizando-se 0 modelo de flickermeter proposto no presente
trabalho.
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ABSTRACT

IEC flickermeter modeling, construction and test of
performance

This work deals with a step-by-step modeling and
implementation of IEC flickermeter. The developed
Matlab-Simulink flickermeter model could be considered
an important tool to several power quality analyses related
to voltage fluctuations. In addition, this work proposes a
different way to implementation of flickermeter’s block 5,
which one is responsible for the computation of probability
short term flicker index (Pst). Finally, calibration tests
results and also the behavior analisys of an implemented
flickermeter device, considering the proposed modeling, are
discussed.

KEYWORDS: Flickermeter, voltage fluctuation, flicker,
Matlab-Simulink.

1 INTRODUCAO

Os estudos e simulages computacionais relacionados com
a qualidade da energia elétrica sdo complexos e exigem
modelos e sistemas computacionais muito especificos.
Comumente, os estudos associados com o fluxo de
frequéncias harmonicas nas redes elétricas, por exemplo,
sdo substanciados por uma vasta quantidade de softwares



e sistemas computacionais amplamente disponiveis aos
engenheiros e pesquisadores do assunto. Para a questdo
do desequilibrio de tensdo, assim como das variacbes de
tensdo de curta duracdo, 0s mesmos estudos podem ser
realizados através de usos diferenciados dos tradicionais
modelos de fluxo de carga e curto-circuito, também
amplamente disponiveis. No entanto, para o caso especifico
das flutuacbes de tensdo, notadamente em funclo de
sua modelagem matematica e implementacdo relativamente
complexa, poucos sdo os aplicativos disponiveis. Assim, o
desenvolvimento computacional do protocolo definido pelo
padrdo IEC 61.000-4-15 tem por objetivo disponibilizar uma
ferramenta de grande utilidade aos estudos relacionados com
o fendémeno das flutuagdes de tenséo nas redes elétricas. A
escolha pelo ambiente de programacao Matlab-Simulink®
é consubstanciada pela grande aceitacdo da ferramenta nos
estudos dos sistemas elétricos de poténcia (Freitas e Franca,
2005; Bhim et al. 2006; Patel e Pagalthivarthi, 2005).

2 O PROTOCOLO IEC 61.000-4-15

A necessidade de se ter uma padronizagdo internacional para
quantificacdo das flutuacbes de tensdo tornou-se evidente
quando do aparecimento dos primeiros compensadores
estaticos tiristorizados como, o reator controlado a tiristores
(RCT) e os capacitores chaveados por tiristores (CCT)
(Deckmann, 1999).  Assim, em 1986 foi publicado
0 documento “IEC Publication 868 - Flickermeter
— Functional and design especifications” (IEC, 1986),
atualmente revisado como International Standard IEC
61000-4-15 “Testing and measurement techniques — Section
15: Flickermeter — Functional and design specifications”
(IEC, 2003). A quantificacdo das flutuaces de tensdo é
atualmente realizada por meio deste protocolo IEC em varios
paises do mundo, incluindo-se o Brasil.

O diagrama funcional do flickermeter definido pelo protocolo
IEC 61000-4-15 pode ser simplificado de forma a tornar
seu entendimento mais simplificado, conforme diagrama de
blocos mostrado na figura 1.
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BLOCOS

ENTRADA/SAIDA DOS BLOCOS

1. Adaptagdo da tensdo de entrada
2. Demodulagéo do sinal

3. Ponderagao em frequéncia

4. Média quadratica

5. Tratamento estatistico

A. Tenséo de entrada

B. Tensédo de entrada normalizada
C. Flutuagao de tensao

D. Flutuagéo de tensdo ponderada
E. Sensacéo instantanea de flicker
F. Severidade de flicker (Pst)

Figura 1: Diagrama simplificado do flickermeter IEC.

Conforme mostrado na figura 1, o protocolo do flickermeter
é composto por cinco blocos estruturais, 0s quais compdem
0 modelo efetivamente, assim como seis saidas especificas,
cujos resultados possuem significados fisico-matematicos
distintos. Em linhas gerais, pode-se também dividir o
protocolo do flickermeter da IEC em duas partes distintas,
a saber:

e Simulagéo da resposta do sistema
olho-lampada-cérebro para o fendmeno da cintilagdo
luminosa;

e Analise estatistica em tempo real da cintilacdo luminosa
e apresentagdo dos resultados.

A primeira parte é composta pelo conjunto de blocos 2, 3 e 4
do diagrama simplificado indicado na figura 1. O bloco 5, por
sua vez, compde a segunda parte do protocolo do flickermeter
IEC.

Uma observagdo importante esta relacionada com as saidas
E e Findicadas na figura 1, as quais representam a sensa¢éo
instantanea de flicker (Sf) e a severidade de flicker (Pst),
respectivamente. A sensacdo instantdnea de flicker esta
relacionada com a percepcdo visual, para o observador
humano, da modulagdo do fluxo luminoso em decorréncia da
modulacdo do valor eficaz (ou de pico) da tensdo. Um valor
unitario para a sensacdo instantanea de flicker representa
o limite de perceptividade para 50% dos observadores em
eventuais condigdes de teste.

A severidade de flicker (saida F'), por sua vez, representa
um valor matematico baseado no comportamento estatistico
da sensacdo instantanea de flicker (saida E). Os limites
atribuidos para os indicadores de severidade de flicker
(Pst e PIt), baseiam-se no comportamento estatistico da
sensacdo instantanea de flicker (Sf). Onde o Pst é o
indicador de severidade de curta duracdo e o PIt é o
indicador de severidade de longa duragdo. Na secéo
seguinte serdo detalhados os processos construtivos, em
ambiente Matlab—SimuIink®, dos cinco blocos funcionais
que constituem o referido protocolo.

3 DESENVOLVIMENTO
COMPUTACIONAL DO FLICKERMETER
CONFORME O PROTOCOLO IEC
61.000-4-15

A figura 2 ilustra o esquema de blocos do flickermeter
desenvolvido. Em um primeiro momento serd detalhada
apenas a implementacdo dos blocos 1 a 4 e, posteriormente,
devido ao seu carater diferenciado, serdo abordadas as
questbes associadas a implementacdo do bloco 5. Em

Revista Controle & Automacao/Vol.22 no.2/Margo e Abril 2011 119



termos préaticos, os blocos 1, 2, 3 e 4 foram implementados
em ambiente simulink, utilizando-se modelos e funcdes ja
disponiveis no referido aplicativo e o bloco 5, por sua vez, foi
implementado através de linhas de cddigo na area de trabalho
do matlab.

outt out1

A4

Ganho Saida E

Sinal de Entrada Bloco 1 Bloco 4

Saida A Saida B SaidaC Saida D

Figura 2: Diagrama de blocos do flickermeter desenvolvido.

Para efeito dos testes de calibragdo do modelo, o sinal de
entrada aplicado ao bloco 1 representa a tensdo da rede,
em 127 \olts (fase-neutro), sobreposta por um sinal de
modulag&o, conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3: Diagrama de blocos do sinal de entrada com
modulacdo quadratica.

As curvas indicadas na figura 4 ilustram uma condicdo
particular da tensdo de entrada, modulada com uma
amplitude AV/V igual a 0,253%, na frequéncia de 8,8
Hz, a qual segundo o protocolo IEC deverd resultar uma
sensacdo instantanea de flicker (saida F) unitaria (1,0 pu).
Essa condicdo particular da tensdo de entrada serd utilizada
nas préximas etapas da modelagem para demonstragcdo do
flickermeter desenvolvido.

3.1 Implementacao do bloco 1

(adaptacéo da tenséo de entrada)

O bloco 1 do modelo do flickermeter tem por objetivo
normalizar a tensdo de entrada v(¢) por um sinal de
referéncia Vref. A figura 5 ilustra o diagrama de blocos
desenvolvido no simulink® para o adaptador da tensdo de
entrada.

Considerando-se a existéncia de diferentes niveis
padronizados para o fornecimento de energia elétrica
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Figura 4: Exemplo de modulacéo retangular da tenséo de
entrada (Saida A). (a) forma de onda da tenséo, (b) alteracéo
da escala para melhor visualizagdo da modulag&o retangular.

em baixa tensdo, existe a necessidade de normalizar as
variagOes de tensdo e expressa-las em termos percentuais de
uma tenséao de referéncia (Vref). Isso permite, entre outras
vantagens, comparar diretamente os efeitos das mesmas
variagOes relativas, observadas em diferentes niveis de
tensdo.

A adaptacdo da tensdo de entrada indicada no protocolo da
IEC consiste na normalizacdo da tensdo medida pelo valor
obtido através de um processador de média movel com tempo
de acomodacdo de 1 minuto. Em termos préticos, isto
significa que variacGes lentas, com tempo de acomodacédo
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Figura 5: Diagrama de blocos do adaptador da tenséo de
entrada.



maior que 1 minuto, ndo contribuem para o célculo da
severidade de flicker (Deckmann, 1999). VariacBes mais
rapidas, por sua vez, S30 expressas em termos percentuais
da tensdo da referéncia movel, conforme indicado em (1).

V —Vref

AVE = Vref

x 100 1)

Onde:
V' =tensdo fornecida pela rede local;

Vref = tensdo de referéncia do dltimo minuto (referéncia
movel);

A partir do sinal de entrada, o sinal de referéncia é
calculado considerando-se o valor eficaz da tensdo em
andlise, seguindo-se um filtro passa-baixas o qual, conforme
especificado pelo protocolo IEC 61.000-4-15, representa um
sistema de tempo de resposta de 10% a 90% do valor final
igual a um minuto, para uma variacdo em degrau da tenséo
eficaz do sinal de entrada. A funcéo de transferéncia para o
filtro especificado ¢ indicada em (2).

1

= 2
27,360552.5 + 1 )

F (s)

A figura 6 ilustra a resposta em frequéncia para o referido
filtro passa-baixas com freqliéncia de corte igual a 0,005830
Hz. Ap6s o bloco 1 (saida B), tem-se uma tenséo
normalizada em funcdo da tensdo de referéncia. A figura
7 ilustra o sinal de saida do bloco 1 para uma tensdo de
entrada com modulagdo retangular, conforme mostrado na
figura 4(b).
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Figura 6: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas do
bloco 1.
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Figura 7: Tenséo normalizada na saida do bloco 1 (Saida B).

3.2 Implementacgao do Bloco 2

(Demodulador quadratico)

A funcdo do bloco 2 é extrair a flutuagdo de tensdo existente
no sinal de tensdo normalizado pela referéncia mével. Nesse
sentido, considerando-se a tensdo modulante indicada na
equacdo (3), tem-se que o objetivo do bloco 2 é simplesmente
extrair a amplitude de modulagdo. Para esse propdsito
podem ser utilizados diferentes métodos (Bollen e Gu,
2006), sendo a maioria deles muito comuns nos sistemas
de telecomunicacdo. Entretanto, a forma mais préatica
e simplificada para extragdo da modulagdo m, também
utilizada no protocolo IEC, é a demodulagdo quadratica,
a qual consiste simplesmente no quadramento do sinal de
tensdo normalizado pela referéncia movel.

v (t) = A. (coswp.t). (1 4+ m.coswn.t) 3)

Onde:

A = constante;

v(t) = tensdo instantanea de suprimento;

w,, = frequéncia angular da tensdo de suprimento (portadora);
m = amplitude de modulagdo;

wy, = frequéncia angular de modulacgéo.

A forma utilizada para implementacdo do bloco 2 do
flickermeter IEC no Simulink'™ ¢ indicada na figura 8.

A curva mostrada na figura 9 indica o resultado de saida
do bloco 2, considerando-se a tensdo de entrada indicada na
figura 4.
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Figura 8: Diagrama de blocos do demodulador quadratico
(bloco 2).
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Figura 9: Tensdo na saida do bloco 2 do flickermeter
(Saida C).
3.3 Implementacéo do Bloco 3
(Ponderacao em frequéncia)
O bloco 3 do flickermeter IEC representa o
principal componente na modelagem do conjunto

olho-lampada-cérebro. O objetivo deste bloco € proporcionar
uma atenuacdo de 90 dB no sinal de entrada (IEC, 2003),
a qual é produzida por um filtro especifico de ponderagéo
em frequéncia. Além do filtro de ponderacdo em frequéncia,
contudo, outros dois filtros compdem a estrutura funcional
do bloco.

Assim, o bloco 3 do flickermeter IEC é composto pelos
seguintes filtros:

o Filtro passa-altas, com frequéncia de corte igual a 0,05
Hz;

e Filtro passa-baixas, tipo Butterworth de 6“ ordem,
com frequéncia de corte igual a 42 Hz (para redes de
120V/60 Hz) ou 35 Hz (para redes de 230V/50 Hz);

e Filtro de ponderagéo em frequéncia.
A estrutura funcional para o bloco 3 do modelo do

flickermeter 1EC, composto pelos trés filtros indicados
acima, é mostrada na figura 10.

butter
Out!

HP 0.05 Hz LP 42 Hz Filter88 Hz

v
v

Figura 10: Diagrama de blocos para ponderacdo em
frequéncia (bloco 3).

A funcéo de transferéncia para o filtro passa-altas, com
frequéncia de corte igual a 0,05 Hz, é indicada em (4). A
figura 11, por sua vez, ilustra a reposta em frequéncia obtida
para o referido filtro.
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Figura 11: Resposta em frequéncia do filtro passa-altas do
bloco 3.

Para o projeto do filtro passa-baixas, representado por um
filtro Butterworth de 6% ordem, a respectiva funcdo de
transferéncia pode ser obtida, em termos matematicos, a
partir da série de polindminos indicados a seguir (Bertola et
al., 2004).

Onde:
s = variavel complexa de Laplace;
wc =freqliéncia de corte (em rad/seg);

Wi Twy=w3z=1;
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(1 =0,26;
B2 =0,71;
B3 =0,97;

Os parametros (31, B2 e (3 sdo definidos segundo (Bertola
et al., 2004). Assim, para um filtro Butterworth de 6¢
ordem, e para uma frequéncia de corte igual a 42 Hz
(ou 2.7.42 rad/seg), utilizada para o caso de modelagem
considerando-se lampadas de 120 V / 60Hz, tem-se a
seguinte funcdo de transferéncia ap6s a substituicdo dos
valores correspondentes em (5):

1
Onde:

. ! ™

- (O, 0000143596.52 + 0,00197049.s + 1)
FB = 1 @)

N (0,0000143596.52 4+ 0,00538095.5 + 1)

1

FC = )

(0,0000143596.52 + 0,00735144.s + 1)

Para 0 caso de uma rede elétrica considerando-se a
modelagem da ld&mpada em 230 V / 50 Hz, a frequéncia de
corte do filtro passa-baixas serd de 35 Hz (ou 2.7.35 rad/seg),
0 que resulta na nova funcdo de transferéncia indicada a
seguir.

1 1 1
F35(Hz) = 1 TR PO (10)
Onde:

A = 1 (11)

(0,0000206778.52 + 0,00236588.5 + 1)
FB - L (12)

(0,0000206778.52 + 0,00645714.5 + 1)

, 1

FC' = (13)

(0,0000206778.s2 4+ 0,00882173.5 + 1)

Para os propositos do presente trabalho, cujo objetivo
¢ a implementacdo do protocolo do flickermeter IEC
em ambiente Simulink—MatIab®, todos os filtros seréo
projetados para a redes de 120 V / 60 Hz. Assim, no presente
caso, portanto, o filtro passa-baixas tipo Butterworth de 6¢
ordem a ser utilizado possui frequéncia de corte igual a 42
Hz. A figura 12 mostra a resposta em frequéncia do filtro,
para as duas frequéncias de corte possiveis.
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Figura 12: Resposta em frequéncia do filtro Butterworth
passa-baixas, com frequéncias de corte iguais a 35 Hz
(230V/50Hz) e 42 Hz (120V/60Hz).

Para uma melhor ilustracdo da funcdo desses filtros,
considera-se o sinal de entrada do bloco 3, o qual é o
resultado da quadratura do sinal indicado em (3), conforme a
seguir:

v? (t) = [A% cos® (wp.t)] x

[1+ 2.m.cos (wpt) +m?. cos® (wpt)]  (14)
Ou ainda:
2
v? () = - [1 + cos (2.wp.t)] x
[1+ 2.m. cos (wp,.t) +m>. cos® (wim-t)]  (15)

Da equacdo (15) podem ser identificados os seguintes
termos:

A? .
°* 5 representando o nivel CC;
A2
® —-cos (2.wp.t) ,representando um termo de dupla

frequéncia;
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E, finalmente:

A2
. 2.m.?. cos (W, 1) ,
modulante.

representando 0 termo

Vale ainda observar que os termos remanescentes tornam-se
despreziveis para niveis de modulagdo muito baixos.

Com base nestas constatacdes, verifica-se que a funcdo do
filtro passa-altas, com frequéncia de corte igual a 0,05 Hz é
simplesmente eliminar o nivel CC. Adicionalmente, o filtro
passa-baixas, tipo Butterworth de 6% ordem, tem por objetivo
eliminar o termo de dupla frequéncia da portadora (tensdo de
suprimento).

Assim, eliminando-se a componente de corrente continua e o
termo de dupla frequéncia da portadora, resulta:

v (t) = m.A% cos (W 1) (16)
Normalizando o sinal indicado em (16) pela amplitude do
sinal da portadora (tensdo de suprimento), resulta:

v (t) = m.A. cos (Wp,.t) 17

A equacdo (17) representa, portanto, o sinal modulante
normalizado. Finalmente, a Gltima etapa do bloco 3 do
flickermeter IEC é representada pelo filtro de ponderacédo
em frequéncia, o qual representa a resposta do sistema
olho-lampada-cérebro em relacéo as variagdes de intensidade
luminosa em lampadas incandescentes. O referido filtro é
constituido por uma curva de ponderacao em freqliéncia, cuja
funcdo de transferéncia é definida pelo proprio protocolo IEC
61.000-4-15. A estrutura da funcdo de transferéncia para esse
filtro é a seguinte:

s
k.wi.s L+ Wy

F(s) = .
24+ 2. s +w? s s
1+— ). (14—
< " w3) < " (U4>

Onde os parametros associados, dependendo do tipo de
l&mpada de referéncia a ser utilizada, séo estabelecidos pelo
protocolo IEC 61.000-4-15 (IEC, 2003), conforme indicado
na tabela 1.

(18)

Tabela 1: Variaveis definidas pela IEC para o filtro de
ponderacdo em frequéncia, dependendo do tipo de lampada.
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Variavel Lampada 230 V /50 Hz Lampada 120 V /60 Hz
k 1,74802 1,6357
A 2. 7.4,05981 2. 7.4,167375
@ 2. 7.9,15494 2.7.9,077169
(22 2.7.2,27979 2. 7.2,939902
@3 2:%.1,22535 2. 7.1,394468
@y 2. 7.21,9 2.7x.17,31512

O diagrama de blocos implementado no Simulink® para o
filtro de ponderagdo em frequéncia é mostrado na figura 13,
a seguir.
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Figura 13: Estrutura do filtro de ponderagédo em frequéncia
no Simulink =~

A resposta em amplitude para o filtro de ponderacdo em
frequéncia é normalizado para 8,8 Hz, onde se tem a
maior sensibilidade de percepcdo do efeito da cintilacdo
luminosa (flicker) em lampadas incandescentes. A figura 14
apresenta a resposta em freqiiéncia do filtro de ponderacgéo
em frequéncia, considerando-se os dois modelos disponiveis
de lampadas.

Antes de se iniciar um processo de quantificacdo dos niveis
de flicker é extremamente importante se definir o tipo
de ldmpada a ser utilizada como referéncia, de tal forma
que os parametros do flickermeter possam ser devidamente
ajustados. Assim, por exemplo, a utilizacdo do flickermeter
modelado para uma lampada de referéncia de 230 V/50 Hz
produziria resultados equivocados em redes elétricas de 120
V/60 Hz.

No caso brasileiro, os sistemas trifisicos possuem apenas
tensdes fase-neutro padronizadas em 127 \Volts ou 220 Volts.
Para o caso dos sistemas monofasicos, tem-se ainda tensdes
fase-neutro em 120 Volts, 115 Volts ou 110 VWolts (Prodist,
2010). A grande maioria das cargas de iluminac&do nacionais,
no entanto, estdo conectadas a sistemas trifasicos, de tal
forma que as tensbes fase-neutro disponiveis seriam, de
fato, 220 Volts ou 127 Volts. Diante dessa constatagdo, é
importante destacar que a utilizacdo da curva para a lampada
de referéncia de 120 V/60 Hz, no caso da rede de 127
V (fase-neutro), ou da curva da ldmpada de referéncia de
230 V/50 Hz, no caso da rede de 220 V (fase-neutro),
ndo produzira erros representativos no modelo. Em outras
palavras, o tragado de uma curva de resposta do filtro de
ponderacdo em frequéncia (figura 14) para uma lampada
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7] I . -
' ' ' Lémpada 120V/60Hz
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Figura 14: Resposta do filtro de ponderacdo em frequéncia
normalizado em 8,8 Hz.

de 127 \olts seria praticamente coincidente com a curva
obtida para a lampada de 120 V. Todos os flickermeters em
utilizagdo comercial no Brasil e no mundo possuem apenas
curvas para lampadas de 120 Volts e 230 Volts.

Finalmente, a curva mostrada na figura 15, ilustra o resultado
de saida do bloco 3, segundo a qual é possivel observar o
periodo do transitério de acomodacdo dos filtros digitais.
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Figura 15: Sinal de saida do bloco 3 (Saida D).

3.4 Implementacdo do Bloco 4 (Média

quadratica)

O bloco 4 do protocolo do flickermeter IEC possui duas
funcdes especificas. A primeira delas resume-se na elevacdo
ao quadrado do sinal de saida do bloco 3, simulando
a percepcdo ndo-linear do comportamento do sistema
olho-cérebro frente a variagdes na iluminagdo local. A
segunda funcdo esté relacionada com a simulagéo do efeito
de armazenamento de informagdes, pelo cérebro humano,

relacionadas a variagOes de iluminagdo. Em termos praticos,
essa funcdo especifica é representada por um filtro tipo
passa-baixas de 1* ordem, com constante de tempo igual a
300 ms ou, de forma equivalente, com uma frequéncia de
corte igual a 0,5305 Hz. A constante de tempo de 300 ms
representa a caracteristica de acomodacdo da retina do olho
humano as variagdes de luminosidade.

A funcdo de transferéncia para esse filtro é indicada
conforme a seguir:

1

= 19
0,30.s +1 (19)

F(s)

A curva da figura 16 mostra a resposta em frequéncia para a
funcdo de transferéncia indicada na equacao (19).
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Figura 16: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de
primeira ordem, com frequéncia de corte igual a 0,5305 Hz.

O diagrama de blocos resultante da implementacéo do bloco
4 do flickermeter IEC em ambiente Simulink'™ ¢ indicado na
figura 17, enquanto a a curva mostrada na figura 18 ilustra o
resultado de saida do bloco 4.

o

In1 Demodulador
Quadratico1

Outt

Figura 17: Estrutura do_bloco 4 do flickermeter IEC

implementado no Simulink .

A sensacgdo instantanea de flicker (Sf) é quantificada pelo
valor de pico do sinal de saida do bloco 4 (Saida E). Assim,
para o caso da figura 18(b), tem-se Sf = 1,0 pu.

O sinal de saida do bloco 4, em particular, possui um
significado importante na metodologia de quantificacdo de
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Figura 18: Sinal de saida do bloco 4 (Saida E), (a) 30
segundos de simulagéo e (b) etapa de regime permanente.

flicker da IEC. Em termos praticos, 1,0 pu de sensacdo
instantanea de flicker (Sf) representa o limiar de sensacdo
de flicker perceptivel, a partir do qual 50% das pessoas
acusariam a percepcdo do fenbmeno em uma lampada de
60 Watts, 230 V / 50 Hz. Conforme pode ser observado
na figura 18(a), o tempo total de acomodacdo de todos os
filtros digitais utilizados no modelo do flickermeter é de
aproximadamente 15 segundos. Se o tempo de acomodacéo
dos filtros digitais for muito elevado (da ordem de minutos),
o flickermeter podera apresentar resultados insatisfatorios
quando de sua aplicacdo em condices reais de utilizacéo.

3.5 Implementacdo do Bloco 5 (Analise

estatistica)

A sensacdo instantanea de flicker (Sf), representado pelo
sinal de saida do bloco 4, assume a forma de um sinal
positivo variavel, que tende para zero quando a tensdo
de entrada (50/60Hz) possui amplitude constante. Devido
ao ganho unitario do filtro de ponderacdo em torno de
8,8Hz, as flutuacdes nessa freqiéncia ndo sdo atenuadas e
portanto produzem a maxima sensacdo de flicker. Para as
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demais frequéncias as variagBes de tensdo sdo atenuadas
em diferentes graus, dependendo da frequéncia dos eventos
(Deckmann, 1999). Considerando-se que em termos praticos
as variacGes de tensdo podem variar tanto em amplitude
como em frequéncia, a sensagdo instantanea de flicker (Sf)
varia aleatoriamente, requerendo um tratamento estatistico
para sua analise.

Como resultado do tratamento estatistico, é realizada uma
medicdo da severidade de flicker em um periodo de
observacéo igual a 10 minutos. Em termos praticos, o bloco
5 realiza uma amostragem estatistica do sinal de saida do
bloco 4, a cada 10 minutos, organizando as amostras obtidas
em classes de acordo com seus valores.

O resultado dessa avaliacdo estatistica € um indicador de
probabilidade de curto prazo denominado Pst (Probability
Short Term). Matematicamente, esse indicador é definido da
seguinte forma:

Pst = ,/0,0314.Pg 1 +0,0525.P1g +0,0657.P3g +0,28.P1gg +0,08.P50g
(20

Onde:
P; = percentil i% do sinal amostrado;

Pst = Probability Short Term (Severidade de flicker de curto
prazo);

O sufixo S nos indices de cada valor percentil indica a
necessidade de aplicacdo de um amortecimento no valor
calculado. Apenas para o caso do percentil Py ;, devido
ao filtro passa-baixas de 1% ordem indicado em (2), ndo
é necessaria tal particularidade, uma vez que o mesmo
ndo permite variacBes bruscas do sinal de entrada para
percentil de apenas 0,1%. Para 0s demais casos, 0s valores
amortecidos sdo obtidos a partir das seguintes equacdes:

Psos = (P30 + Pso + Pxo)/3 (21)
Pyos = (Ps + Ps + Pio+ P13+ Pi7)/5 (22)
Psg = (Poo+ P3s+ Py)/3 (23)
Pg=(FPor+Pi+Pis)/3 (24)

Uma vez calculados os indicadores Pst, para cada 10 minutos
de observagdo, pode-se também calcular um outro indicador
também definido pela IEC, o Probability Long Term (PIt),



calculado a cada 2 (duas) horas, o qual tem por objetivo
promover uma avaliagdo da severidade de flicker para os
casos de varias cargas perturbadoras, geradoras do fendbmeno
flicker, simultaneamente, e ainda com ciclos de operacéo
de longa duracdo. Matematicamente, o PIt é calculado
conforme abaixo:

(25)

Onde:
Pst; = valores consecutivos de Pst (i=1, 2, 3, ..., N);

PIt = Probability Long Term.

3.5.1 Implementacdo simplificada do bloco 5 do

flickermeter IEC

Para os propositos do presente trabalho, a implementacéo
do bloco 5 do flickermeter IEC foi realizada de forma
simplificada, porém ndo menos funcional, que a indicada
na IEC 61.000-4-15. Alias, a referida implementacdo
modificada do bloco 5, pode ser considerada uma
contribuicdo significativa do presente trabalho, reduzindo
tempo de processamento e esforgo computacional, sem
comprometimento da eficicia do modelo, como podera
ser comprovado nos testes de calibragdo, assim como no
desempenho do medidor desenvolvido, apresentados mais
adiante.

Basicamente, a implementacdo do bloco 5 do flickermeter
IEC foi realizada no Matlab®, através do codigo indicado
no apéndice A, o qual consiste na ordenagdo do vetor
Sf (sensacdo instantanea de flicker), resultado de saida do
bloco 4, seguido do calculo dos percentis indicados nas
equacdes de (21) a (24). Na realidade os referidos percentis
sdo calculados apenas buscando-se sua posi¢cdo no vetor
ordenado de Sf.

O algoritmo mostrado na figura 19 ilustra o processo
utilizado na modelagem simplificada do bloco 5.
Basicamente, considerando-se que o tamanho do vetor
Sf é muito grande (360.000 elementos), cada percentil
necessario para os calculos indicados nas equacdes (21) a
(24) coincidird com uma posicdo exata no vetor Sf ordenado.
Assim, conhecendo-se a referida posi¢do, conhece-se 0
percentil associado.

Todos os valores de variaveis utilizadas no protocolo
do flickermeter IEC, desenvolvido em ambiente
Simulink-Matlab® foram concentrados em um (Gnica
rotina de entrada, conforme mostrado no apéndice B.

Realiza-se a leitura do vetor Sf

]

QOrdena-se vetor Sf em ordem decrescente

!

Encontra-se a posicdo fisica de cada percentil,
necessarios nas equacdes (21) a (24), no vetor 5f

l

Calculam-se os valores percentis P50s, P10s,
P3s e Pis

Calcula-se o valor do Pst

Figura 19: Algoritmo de ordenagdo do vetor Sf para
implementacao simplificada do bloco 5 do flickermeter IEC.

3.5.2 Implementagdo original do bloco 5 do

flickermeter IEC

O protocolo definido pela IEC 61.000-4-15 estabelece que
a implementacdo do bloco 5, o qual é responsavel pelo
calculo do indicador de severidade de flicker de curta
duragdo (Pst), através da analise estatistica dos registros
de sensacdo instantanea de flicker (Sf), deve ser realizada
considerando-se uma subdivisdo da amplitude dos sinais de
sensacdo instantanea de flicker em um ndmero adequado de
classes. Para esse efeito, os niveis de sensagdo instantanea
de flicker (Sf) sdo amostrados a uma taxa constante. Dessa
forma, cada vez que um determinado valor limite de classe é
alcangado, um contador de tempo especifico é incrementado
em uma unidade. Ao final desse processo € entdo obtida a
funcdo de probabilidade cumulativa da sensacgéo instantanea
de flicker.

Para feito do presente trabalho ndo serdo apresentados os
detalhes da implementagéo do bloco 5 do flickermeter 1EC,
conforme protocolo original (IEC, 2003). Contudo, a seguir
serdo apresentados resultados de simulacdo evidenciando
0 desempenho das duas formas de implementagdo
consideradas: simplificada e original.

A figura 20, mostra a diferenga entre os valores de Pst
calculados através das duas formas de implementacdo do
bloco 5 do flickermeter IEC.

Conforme pode ser verificado através da figura 20, a
implementacdo do bloco 5 conforme metodologia original
definida pela IEC é fortemente dependente do nimero de
classes de estratificacdo dos valores de sensacdo instantanea
de flicker (Sf). Por esse motivo, a IEC define que o nimero
de classes a ser utilizado na modelagem do equipamento
seja maior ou igual a 64 classes, de forma a minimizar as
imprecisdes da metodologia. No caso apresentado na figura
20, o qual foi elaborado considerando-se uma frequéncia de
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Figura 20: Comparativo de desempenho de diferentes formas
de implementagao do bloco 5 do flickermeter IEC.

modulacdo igual a 13,5 Hz e uma amplitude de modulacéo de
0,547% (Pst = 1 pu), o valor do Pst obtido somente se iguala
aos valores calculados através da metodologia simplificada
para um ndmero de classes muito elevado. Na verdade,
pode-se dizer que os valores de Pst sdo iguais, quando da
comparacdo das duas metodologias, quando o nimero de
classes tende a infinito. A figura 21 apresenta essa mesma
andlise considerando-se todos os parametros sugeridos pela
IEC 61.000-4-15 para efeito da realizagdo dos testes de
calibracdo no modelo desenvolvido.

—— Referéncia (1,0 pu)

N -»— Método Simplificado
; o Método IEC Original 32 Classes
R, —a— Meétodo IEC Original 64 Classes

—x— Método IEC Original 128 Classes
102

Pst (pu)

Variagées retangulares

por minuto 1 2 7 39 110 1620 4800

AVIV (%) 3,166 2568 1695 1,044 0,841 0547 4834

= Método Simplificado

m Método IEC Original 32 Classes
W Método IEC Original 64 Classes
m Método IEC Original 128 Classes

Erro (%)

Figura 21: Desempenho das duas formas de implementagéo
do bloco 5 do flickermeter IEC.

Da analise da figura 21, fica mais uma vez evidenciada
a grande correlacdo existente entre o nimero de classes
utilizada na modelagem original do bloco 5 do flickermeter
IEC, assim como o excelente desempenho da metodologia
simplificada, proposta no presente trabalho. Um aspecto
importante refere-se ao esforgo computacional necessario
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para implementagdo do bloco 5 conforme metodologia IEC,
principalmente considerando-se um nivel elevado de classes.

Finalmente, a figura 22 apresenta os erros maximos obtidos
(sempre comparados a unidade — Pst = 1,0 pu) quando
da implementacdo do bloco 5 a partir da metodologia
simplificada proposta, assim como da metodologia IEC

original para trés quantidades distintas de classes.

70%

60% - 5,439%
50%
40% |

3,0%

Emro maximo (%)

2,0% 1,385%

1,119% 0,908%
1,0% |

0,0%

|IEC 32 Classes IEC 64 Classes [EC 128 Classes Simplificado

Tipo de célculo do Pst

Figura 22: Comparativo dos erros maximos obtidos.

A figura 23 ilustra a reducdo do tempo de processamento
do bloco 5, assim como do esforgo computacional,
obtida através da implementacdo simplificada proposta neste
trabalho. Os tempos de processamento foram medidos
através de comandos especificos (TIC e TOC), destinados
para tal prop6sito, existentes no proprio Matlab®. O esforco
computacional, por sua vez, foi medido através da utilizagao
do histdrico de uso de CPU do Windows©, estando todos os
demais aplicativos fechados.

No topico seguinte, serdo apresentados os resultados dos
testes de calibragdo do modelo de flickermeter desenvolvido
em ambiente Matlab-Simulink\™, considerando-se, para esse
propdsito, a implementagéo simplificada do bloco 5.

NO
IEC

4 TESTES DE CALIBRACAO
MODELO DE FLICKERMETER
DESENVOLVIDO

Os testes de calibragio no modelo do flickermeter
IEC desenvolvido no presente trabalho foram realizados
exatamente conforme prescrito na norma IEC 61.000-4-15.

Nesse sentido, foram realizados dois testes especificos. O
primeiro considerando apenas o sinal de saida do bloco
4 do flickermeter (Saida E), o qual representa a sensacdo
instantanea de flicker (Sf), e o segundo considerando-se
0 valor de Pst (severidade de flicker de curta duracéo)
resultante da saida do bloco 5 (Saida F).

A IEC 61.000-4-15 admite um erro maximo de 5,0%
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Figura 23: Andlise da reducado do tempo de processamento
e do esforco computacional resultante da implementacéo
simplificada do bloco 5.

em relacdo a unidade (1,0 pu) para cada combinagdo de
frequéncia de modulacgdo e variacdo de tensdo. Nesse caso,
a IEC considera flutuacGes de tenséo retangulares para efeito
dos referidos testes de calibrag&o.

Para os testes de calibracdo considerando-se o valor de Sf
(sensacdo instantanea de flicker) resultante da saida do bloco
4 (Saida E), o protocolo IEC 61.000-4-15 estabelece uma
tabela normalizada (Sf = 1,0 pu) de resposta para flutuacoes
de tensdo retangulares, conforme indicado na tabela 2. Para
cada caso indicado na referida tabela, o valor de Sf devera
estar compreendido entre 1,0 pu 4+ 0,05 pu. Ou seja, 0 erro
percentual devera ser inferior a + 5,0%.

Tabela 2: Pardmetros utilizados para o teste de calibracdo do
modelo do flickermeter IEC — l[ampada 120 V/60Hz —
Sensacdo instantanea de flicker (Sf).

Frequéncia (Hz) Variagdo - AVAV% Frequéncia (Hz) Variagdo - AVN%
05 0,600 10,0 0,264
10 0547 105 0,280
15 0,504 10 0,297
20 0,471 15 0,309
25 0,439 120 0323
30 0,421 130 0,369
35 0,407 14,0 0411
40 0,394 150 0,459
45 0371 16,0 0513
50 0,349 170 0,580
55 0323 180 0632
60 0,302 190 0692
65 0,282 200 0,752
70 0,269 210 0818
75 0,258 220 0,853
80 0255 230 0,946
88 0,253 240 1,076
95 0,257 400 3,460

Apbs a injecdo dos sinais de entrada no bloco 1, de forma
a abranger todas as combinagdes de frequéncia e amplitude
de modulacdo indicadas na tabela 2, obteve-se como erro
maximo do modelo desenvolvido um valor percentual de
-2,23%, sendo inferior, portanto, ao limite de 5,0% prescrito
pelo protocolo IEC 61.000-4-15. A figura 24 mostra 0s
resultados dos testes de calibracdo efetuados para a sensacao
instantanea de flicker (Sf).

@ Pst calculado (pu)

— Valor de referéncia (Pst=1,0 pu)
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Figura 24: Resultados dos testes de calibragdo para a
sensagdo instantanea de flicker (Sf).

Para os testes de calibragdo considerando-se o valor de Pst
(severidade de flicker de curta duragdo) resultante da saida do
bloco 5 (Saida F), o protocolo IEC 61.000-4-15 estabelece
um teste de especificacdo baseado nos valores de variaces
retangulares por minuto e variacfes de tensdo indicadas na
tabela 3.

Apos a injecdo dos sinais de entrada no bloco 1, abrangendo
todas as combinacbes de frequéncia e amplitude de
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modulacdo indicadas na tabela 3, obteve-se como erro
maximo do modelo desenvolvido um valor percentual de
-0,908%, muito inferior, portanto, ao limite de 5,0% prescrito
pelo protocolo IEC 61.000-4-15. A figura 25 mostra os
resultados dos testes de calibragdo efetuados para o indicador
de severidade de flicker de curta duragéo (Pst).

Tabela 3: Parametros utilizados para o teste de calibracdo do
modelo do flickermeter IEC — Iampada 120 V/60Hz —
Indicador de severidade de flicker de curta duracdo (Pst).

Lampada 120 V /60 Hz
Variagdes retangulares por minuto AVN%
1 3,166
2 2568
7 1695
39 1,044
110 0841
1620 0547
4000
4800 4,834

Com base nos resultados apresentados, portanto, 0 modelo
do flickermeter IEC desenvolvido no presente trabalho
se apresenta em conformidade com o protocolo IEC
61.000-4-15, podendo ser utilizado como ferramenta de
avaliacdo da cintilacdo luminosa (flicker) nos sistemas
elétricos, assim como implementado em hardware
para concepcdo de novos flickermeters. O topico
seguinte apresenta os resultados obtidos decorrentes da
implementagdo em hardware do modelo computacional
proposto para o flickermeter IEC.

[ Emo(%)

-70‘683%

0,9931660 0,9928549

—— Valor de referéncia (1 pu)

1,000 L 2

10000789 ill
0998 535%
888 [rmmrem 09967461 [[0658%
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0994 '—’J -0,908%
0992 o 09933159
09923447

0,990 09909217

® Pstcalculado (pu)
1,002

Pst (pu)

0,988

0,986

VariagGes retangulares
por minuto 1 2 7 39 110 1620 4800

AVIV (%) 3,166 2568 1695 1.044 0841 0547 43834

Figura 25: Resultados dos testes de calibragdo para o
indicador Pst (Probability Short Term).
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5 IMPLEMENTACAO EM HARDWARE
DO MODELO DE FLICKERMETER
DESENVOLVIDO

Visando uma validagdo definitiva para o modelo de
flickermeter IEC sugerido no presente trabalho, foi
desenvolvido, no ambito de um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento junto a Espirito Santo Centrais Elétricas
S/A (ESCELSA), um registrador de parametros da qualidade
da onda da tensdo, o qual incorpora 0 modelo de flickermeter
proposto para monitoracdo do fenémeno da flutuacio de
tensdo. Nesse sentido, 0os mesmos autores publicaram
recentemente (Colnago et al. 2010) um artigo relacionado
com o equipamento desenvolvido.

O referido equipamento de monitoracdo foi concebido
para 0 registro de diversas grandezas elétricas como,
distorcdo harmbnica de tensdo, variacdo de tensdo em
regime permanente, variacdes de tensdo de curta durag&o,
desequilibrios de tensdo, interrupgcBes de fornecimento,
além, evidentemente, das flutuagBes de tensdo, objeto da
analise proposta.

Para efeito do presente topico, portanto, serdo considerados
apenas 0s aspectos relacionados com as flutuagdes de
tensdo. A figura 26 apresenta uma foto do equipamento
desenvolvido.

Figura 26: Registrador de parametros da qualidade da onda
da tenséo, contemplando o modelo de flickermeter proposto
no presente trabalho.

Para efeito de comparacdo, o desempenho do medidor
(flickermeter) desenvolvido foi comparado com um medidor
comercial concebido com caracteristicas de equipamento
Classe A, conforme IEC 61.000-4-30.

Os testes de desempenho operacional para anélise da
sensacdo instantdnea de flicker (Sf) foram realizados
conforme procedimento estabelecidos na IEC 61.000-4-15,
através da submissdo dos dois medidores as variagbes de



tensdo e frequéncia mostradas na tabela 2. Como valor
referencial, todos os valores registrados devem retornar
uma sensacdo instantanea de flicker (Sf) unitaria (1,0 pu).
Contudo, em funcdo da impossibilidade de utilizacdo de
uma fonte devidamente calibrada, segundo a qual seria
possivel a geracdo dos niveis de sensacdo instantdnea de
flicker adequados para os testes, as comparagdes seguintes
devem consideradas apenas entre os préprios medidores
utilizados, ndo sendo possivel uma comparacdo direta com
0s pardmetros resultantes da fonte de tensdo programével. De
qualquer forma, o medidor de referéncia utilizado nos testes
apresenta classificagdo nivel A (conforme IEC 61.000-4-30),
0 que garante uma excelente referéncia de comparacdo para
0 medidor desenvolvido.

A figura 27 apresenta os resultados do desempenho do
medidor desenvolvido, comparativamente ao medidor de
referéncia, para a sensacdo instantanea de flicker (Sf).

Como pode ser observado pela andlise da figura 27, o
erro apresentado em relacdo ao medidor de referéncia foi
de 5,05%, garante uma boa performance para o medidor
desenvolvido. Vale ressaltar que mesmo o medidor de
referéncia (Classe A) pode apresentar, segundo a IEC
61.000-4-15, variagOes de +/- 5,0% em relacdo a uma fonte
de referéncia devidamente certificada.
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Figura 27: Resultados dos testes comparativos acerca

do desempenho do medidor desenvolvido em relagdo ao
indicador de sensacéo instantanea de flicker (Sf).

Finalmente, a figura 28 apresenta os resultados de

desempenho do medidor desenvolvido, comparativamente
ao medidor de referéncia, para o indicador Pst (Probability
Short Term).
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Figura 28: Resultados dos testes comparativos acerca
do desempenho do medidor desenvolvido em relagdo ao
indicador Pst (Probability Short Term).

A figura 28 demonstra um excelente desempenho para
0 medidor desenvolvido, comparativamente ao medidor
de referéncia utilizado, apresentando um erro maximo de
3,39%.

Diante destes resultados, a aplicabilidade do modelo
proposto para o flickermeter IEC, conforme apresentado
ao longo do presente trabalho, pode ser definitivamente
considerada para utilizacdo em trabalhos futuros.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou uma proposta de implementagéo
do protocolo do flickermeter IEC 61.000-4-15 em ambiente
Matlab-Simulink®. Em termos préaticos, o trabalho
representa um tutorial passo-a-passo para implementacéo
do flickermeter IEC. Todas as funcBes de transferéncia
associadas foram mostradas juntamente com suas respectivas
curvas de resposta em frequéncia. Particularmente
para 0 bloco 5 do flickermeter IEC foi proposta uma
implementagdo simplificada, a qual resultou em uma
consideravel reducdo do tempo de processamento, assim
como do esforco computacional, comparativamente ao
modelo original proposto pela IEC.

Revista Controle & Automacao/Vol.22 no.2/Margo e Abril 2011 131



Na sequéncia foram realizados todos os testes de calibracéo
no modelo, conforme propostos pela IEC. Os resultados
mostraram que 0 modelo apresenta uma performance muito
boa, apresentamdo erro maximo de -0,908% para a sensagao
instantanea de flicker (Sf) e 2,23% para o indicador de
severidade de flicker de curta duragéo (Pst).

Finalmente, foi mostrado que o modelo desenvolvido,
devidamente implementado em hardware, apresentou um
bom desempenho, podendo o mesmo ser utilizado em
trabalhos futuros nos quais exista a necessidade de
quantificacdo do fendmeno da flutuacdo da tenséo.
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APENDICE A:

APENDICE B:

Cédigo de programagdo para
implementacdo simplificada do bloco 5 do flickermeter
IEC no Matlab.

cle:
format long:

5£1 = Sf:

5f1 = sort(5f1):
CompSf1 = length(Sfl):

PO01 = S£1(round(CompS£1/100%99.9));
POOT = 3£1 (round{Comp3£1/100259.3));
PO10 = 5£1(round(CompS£l/100799));
PO15 = Sf£1{round(ConpS£1/100%98.5));
PO22 = 311 (round(CowpSf1/100%97.8))
PO30 = S£1(round(CompSE1/100%97));
PO40 = 521 (round(CompS$£1/100256)) ;
PO60 = S£1(round(CompSE£1/100%54))
P80 = Sf1(round{CompS£1/100%92));
P100 = Sf£1 (round(CompS£1/100%90));
P130 = S£1(round(Comp3£1/100%87));
P170 = 5f1(round(CompS£1/100%83));
P300 = 3£1 (round(CompS£1/100270));
P500 = S1f1(round(CompS£1/100%50)):
P800 = 3£1(round(CompSL1/100720));

P500s = (P300 + PSO0 + PBOD)/3:
P100s = (PO60 + POBO + P100 + P130 + P170)/5:
P0O30s = (PO22 + PO30 + PO40)/3:
PO10s = (POOT + PO10 + PO15)/3:

Pst = sgrt (0.03147P001+0.05257°P0105+0.06577P0303+0.287P1005+0.087P5003) ;
disp(' '
disp(* Fl
disp(' -
disp{’
fprintf (' Pst calculado = %4.11f pu
disp(’ R

disp(’ : 2 e = : S SR
disp (" "y

Codigo de programagdo para
implementagdo do cartdo de entrada do flickermeter

IEC no Matlab.

% Coeficient ama flickeranalysis - LAMPADA DE 60 Hz, 120 V

Modulado

clear v,
format

warning off all;
cle:

Vims=127;
F=60;
Ts=0.00001666667: % Taxa de amostragem

% Constantes para o filtro de ponderagéo em freguéncia
k=1.6357;

lanbda=27pi*4.167375;

wl=2*pi%®3.077169;

w2=2%pi*2.939902;

w3=Z*pi®1,394468;

w4=Z*pi®17.31512;

M = 0.253;
FcLP = 42*27%pyi;
keaida = 0.975766%1.2473e+006;

o percentual
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