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RESUMO

Neste trabalho, o efeito de cintilagd3o luminosa, resulta-
do 'de sucessivos impactos sobre sistemas de energia elétrica gue
suprem cargas industriais varidveis e especiais, € analisado atra-
vés das metodologias disponiveis para a pré determinacic de tais
efeitos, na fase de planejamento.

Para a fase operacional do sistema, € considerada a uti-
lizac3o de uma metodologia padronizada a nfvel infernacional para
a medig¢3c do fenfBmeno. Para isso, fol implementado um protdétipo
de medidor e ensaiado através de testes especificos de laboratdrio
e de campo, sendo os resultados discutidos nos capitulos finais.

ABSTRACT

In this work, the lamp flicker effect, resulting £from
successive industrial load changes is analysed by considering Lhe
available metodologies for the impact pre determination, in the
planning phase of eleciric power svstems and industirizal supply
instalations. For thHe svstem operational phase, the use of an in-
ternationally unified metodology to guantify such effectis ig con-
sidered. Therefore, a protoivpe measuring eguipment was implemen-—
ted and tested through laboratory and field testings. The results
obtained are presented in the final chapters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho tem por cbjetivo analisar © problema de
cintilacdo luminosa ("lamp flicker”™) com base nos critérios analf-
ticos de pré-determinacgdo existentes e avaliar a metodologia de
medicio de tal efeito segundo a proposta para unificagdo de crité-
rios, recomendada pela Unido Internacional de Eletrolermia (UIE).

Os métodos analfticos de pré-determinacdo sdo aplicdveis
nas fases de planejamento dos sistemas elétricos de poténcia e dge
planejamento da operagao, utilizando dados de projeto das futuras
cargas potencialmente causadoras do efeito de cintilagio lumino-
sa.

Para a quantificacd3o do efeito de uma carga varidvel so-
bre o sistema elétrico de poté&ncia supridor na fase de operacido e~
xistem diferentes metodologias de medigdo, baseadas em experién-
cias distintas e sugerindo critérios de aceitagdo diferentes. To-
das se propfem a analisar o efeito causado pelas variagBes da ten-
=30 sobre © sistema de iluminagdo, especialmente nas ladmpadas in-
candescentes.

) Mais recentemente, chegou-se a um consenso inlernacional
com base na experiéncia de diversos palses gue Operam grandes blo-—
cos de cargas utilizando Pprocessos eletrotérmicos, estabelecen-
do-se assim um padrdoc funcional para um sistema analdégico—digital
de medigdio que incorpora pelo menos dois importantes critérios de
avaliac3o do efeito de cintilag¢d3o luminosa.

tym protétipe de medidor com base em tal recomendacd3c foi
implementadoe, €& Suas caracterfsticas funcionais serd3c descritas
neste trabalho.

No Capitulo 2 € apresentado o problema da wvariag¢do de
tens3o no sistema elétrico, ?em como caracteristicas operativas
das cargas que contribuem de’ maneira mais inci=siva para tal pro-
blema. :

No Capftulo 3 concentra-se a ateng¢do no problema especi-
fico de cintilacdo luminosa ou efeito "lamp flicker™, sua origem e
quantificacao.

Mo Capitule 4 sio discutidas as linhas pdsicas das meto-
dologias mais usuais aplicdvels a estudoz analiticos de pré deter-
minacaoc do problema.



O Capftulo % descreve as metopdologias de medicgdo (avalia-
¢ic do fenbmeno "flicker” com base em critérios analfticos) & in-
troduz as bases da metodologia internacional proposta.

No Capitulo & abordam—Be as caracteristicas funcionais do
protétipo de medidor implementado, descrevendo-se sequencialmente
as etapas do tratamento dado ao sinal de tensgdo & ser avaliado.

O Capitules 7 e B resumem a experiéncia obtida nos teg-
tes de validacido do protétipe do medidor, tante em laboratdrio,
com sinal de "flicker” simulado, como em campo, em instala¢Bes com
fornos a arco em operacao.

Destaca-ze ainda o interesse pridtico e académico do asz-
sunto, j& que enguanto consumidores reclamam dos efeitos desagra-
ddveis de cintilacdo observados em diferentes pontos do sistema e-
létrico, exigindo por conseguinte, melhor qualidade do servigo
prestado pelas conceggiondrias, as proéoprias concessiocondrias procu~
ram investir nas solugles para o preoblema, seja através de métodos
de mitigacdo do fenbBmeno por compensagio reativa, seja por refor-
¢os no sistema elétrico através da constru¢io de linhas ou  insta-
lagdo de transformadores de poiéncia. Tals compromissos inferem
diretamente na necessidade de adaptar e pesquisar métodeos de medi-
¢330 e de pré-—-determinac3o que permitam guantificar o problema de
modo efetive, adeguando melhor a relagde custo x beneficio para
que tais investimentos asgegurem nivels satisfatdrios da qualidade
de servico.



CAPITULO 2

INFLUENCIA DE CARGAS VARIAVEIS NA COPERACAQ
DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Cargas industriais com ciclos varidveis, supridas através
de redes de transmissdo ou distribuic¢io podem provocar flutuag¢des
de tensido, cuja intensidade e freqiéncia dependem tanto das carac-
teristicas da carga guanto do sistema supridor. Tais 1influéncias
serio descritas a seguir, 33 gque nos méteodos analfticos de
pré-determinagdo do efeito de cintilacdo luminosa esla andlise se-
rd considerada.

¢ assunto € apresentado visando especificamente o0 cdlculo
da flutuacdo de tensd3o em pontos do sistema nos quais se manifes-
tam os efeitos dosg impactos das cargas varidvels.

Com relac3o aos diversos tipos de cargas varidveils, a
maior &nfase & dada aos fornos a arco elétrico, muito wutilizados
em processos siderurgicos. Apresenta-se o modelo elétrico utili-
zado para tal carga, considerando & sua interagdo com o sistema
supridor, além das caracteristicas operativas prdprias, sob o as-
pecto da influ@ncia do ponto de operacdo e implicagdes no sistema
gupridor.

830 ainda abordados sumariamente neste capftulec aspectos
gerais de outros tipos de cargas causadoras de flutuagles de ten-
s8c gue, embora de menor poténcia, estdo mais difundidas peloc sis-
tema, como, Dor exemplo, os moteres indusiriais, e cargas de im-
pacto, como laminadores siderurgicos.

2.1 — Flutuacgdoe de Tensio

‘Considere-se o eguivalente de Thévenin do sistema de su-
primento em um ponto onde consumidores sensfveis aoc efeito de cin-
tilacio possam estar eletricamente acoplados a carga variavel sob
andlise (Fig. 2.1). Este ponto € conceitualmente definido como
Ponte de Acoplamento Comum (PAC), com © objetivo de evidenciar o
impacto Que a Ccarga exerce sobre consumidores prdéximos.

Um Diagrama Fasorial dg Tensdo pode entd3o ser constiruido,
tendo como referé@necia a tensido Vo no PAC (Fig. 2Z.21..



PAC - Ponto de Acoplamento Comum

Zs gs - Tens3oc de Suprimentoc
i V¢ - Tensdo no PAC
FAC He & fc - corrente de Carga
/ \ < Pc + jQc¢ - Poténcia Aparente
Absorvida pela Carga
DUTROS CARGA

CONSUMID.| |VARIAVEL

Fig. 2.1 - Egquivalente Thévenin do Sistema de Suprimento.

@ - Bnogulo correspondente ao fator de poté&ncia de carga.
AVR -~ queda de tens3o real
AVI — queda de tensdc imagindria
Fig. 2.2 — Diagrama Fasorial para ¢ Sistema de Suprimento.

A gueda de tensio no PAC € dada pela relagdo fasorial:

AV = ZsIlc = ( Hs + jXs )} —e-ommoeme——ee (2.1

gue pode ser decomposta em parte real AVR e imagindria AVI:

RsPc + XsQc
AVE = e {2.2)

AV = mmmmmmmmme | (2.3

?ara sistemas de suprimento usuais, a abertura angular entre Es e
Vs dificilmente ultrapassa 10 podendo-se aproximar AVR pela dife-
renca das magniltudes das tensies:

.4.



avR £ les! - Jucl _ (2.4)

e AVI {(pu)} pela abertura angular (rd) entre as duas tensdes:

avi & [es - Jue (2.5)

Essas aproxXimagdes permitem, em ultima andlise, simplificar os
cdlculos das varidveils complexas do cdlculo fasorial.

Considerando que a magnitude da tens3o do sistema, Esz,
permanece fixa, as variacSes da magnitude da tens3o no PAC podem
ser relacionadas diretamente com as variacdes da carga através da
expressdo (2.6), obtida de (2.2):

Rs APc + Xs aAQcC
AVPAC & oo (2.6)

€, para pedquenas variac¢des em torno de VPAC = 1 pu, resulta
AVPAC £ Rs aAPc + Xs aQc (2.7)

Nos casos em que tanto o sistema gqguanto a carga forem al-
tamente reativos, tem-se ainda que Rs.aAPc << ¥X8.AQCc, ou seja:

AVPAC £ ¥s AQC {2.8)

Para tais casos, esta uUltima expressdo (2.8) indica que a variacg3o
de tens3oc € causada essencialmente pela variacdo reativa da carga.
Este conceitlo serd revisto nos itens em que ¢ comportamento da
carga for analisado.

Um outro conceito importante é o que quantifica a rigidez
elétrica de uma dada barra de suprimento, ou seja, © nivel de cur-
to-circuito da barra ou do PAC, dado por:

. . ® Es
Bcc = Eg Icg = =—=em—wmm {2.9}



Uma vez qgue se suple Es constante, a rigidez elétrica cresce com
a diminui¢3do da impedancia equivalente do sistema Zs = Bs + 3jXs.
Em um sistema predominantemente reativo, resulta:

2 N
Es
Iscci & --- (2.10)
xs

Substituindo (2.10) em (2.8) e considerandc Es % 1 pu, obtemos

AVPAC 8 —~-e—m . (z.11)

indicando que a variacdo da tens3o no PAC corresponde aproximada-
mente 3 variacdo reativa da carga em unidades da poténcia de curto
local.

Este conceito mostra qQue uma solug¢doc possfvel para se li-
mitar variagbes de tensdo em um dado PAC consiste em elevar o ni-
vel de curto-circuito do sistema naquele ponto, ou seja, aumentar
a4 rigidez elétrica daguela barra.

Qualqguer carga varidvel pode, em principio, provocar flu-
tuacdes de tens3o. No entante, as cargas com ciclos de operacdo
excepcionalmente severos, como fornos a arco, laminadores, com-
pressores e bombas, sistemas de tragdo elétrica, bate-estacas,
compensadores estdticos, etc., comumente designadas como cargas
especiais, s3do as principails causadoras de flutuacio de tensao,
particularmente associadas com ¢ efeito de cintilac3o luminosa. o
termo Flutuacdo de Tensdo serd utilizado neste texto para exprimir
peguenas variacbes aleatdrias de tensdo, em torno do valor de re-
¢gime da tensdo de suprimenio do PAC. NEo 30 consideradas as va-
riagbes lentas de tensdo capazes de sensibilizar os mecanismos de
regulacdo de fensdo.

Az flutuacles de tens3o responsidveis pelo problema da
cintilagdoc luminosa té&m amplitude bastante reduzida, inferior a 1%
da tensdo nominal a 60 Hz e s3o tanto mais intensas quanto menos
rigida for a barra no PAC, pois dependem inversamente do nivel de
curto—circuito da barra em quest3o.

& expressdo (2.11), na verdade, relaciona a variacdoc rea-
tiva de uma dada carga com o nivel de curto-circuito do sistema no
PAC. Essa variacgdo de poténcia reativa da carga, para efeite de
andlise de flultuacdes de tensi3c, €, em geral, prépria das caracte-
risticas operacionails da carga, gue de forma acfclicz solicita do
sistema a poténcia reativa varidvel. A expressdo (2.6), por sua
vez, vrepresenta também a influéncia da carga ativa sobre a wvaria-
¢3c da tens3o, e deve ser considerada quando a parcela Rs ., APC =e
torna comparavel a ¥s,AQc. -

N



2.2 - Cargas Varidveis

A= Fornos Eliétiricos a Arco

A reducdo da sucata de ferrc através de pProcessos eletro-
térmicos, para a obtencdo do aco, & feita por fornos elétricos a
arco, diretos ou submersos. Tais fornos apresentam um comporta-
mento bastante severo em termos de variag¢tes de carga para o sis-
ftema elétrico, em funcio do comportamento aleatdrio do arco elé-
trico durante o processo de reduc¢do.

Em termos fisicos, o arco elétrico pode ser representado
como uma resisténcia varidvel por fase no circuito eguivalente.

Consideram—se ainda no circuito todas as reat3ncias ¥ enm
série com © arco gue incluem a reat3ncia dos cabos de alimentacso
dos eletrodos, do transformador do forno, do transformador de en-
trada do consumidor e a reatancia de curto-circuito da rede de su-
pPrimento.

Em geral, pode-se ignorar todas as resisténcias, exceto a
do arco.

xs ‘wm xF x¢
I ! |
{500 - po0vi

{5345y} {30 -50KV}
Re

\T/

/

XS — Resté&ncia Eguivalente do Eistema

XL - Reatincia do Transformador Principal
XF - Reatancia do Transformador do Forno
XC - Reatincia dos Cabos e outros Aparatos
Ra - Resisténcia do Arco Elétrico

"Filg. 2.3 - Circuito Monofdsico Equivalente de Suprimento
a um Forneo a Arco



E - Tensd3oc de Circuito aAberto

X1 Reaténcia Equivalente do Sistema

X2 SBomatdéria das Reatdncias em Série com o Arco
Ra - Resisténcia Varidvel do Arco Elétrico

Fig. 2.4 - Circulto Equivalente de Thévenin de Suprimento
de um Forno a Arco,

Alguns parémetros deste circuito sio controlados, como,
por exemplo, o0 comprimento do arco elétrico e, consegientemente, a
tensdo de arco, através do movimento dos eletrodos. A tens3o E &

também ajustdvel através da mudanca de derivaglbes do Iransformador
do forno.

Para o circuito equivalente acima, a mdxima poténcia gque
pode ser transferida para a carga € dada por:

2
E
Pmax = — por fase. (2.123
Z¥ ‘

O valor de Ra para a condicio de maxima poténcia &:

Ra = X = X1 + X2 : (2.13)
f .

A corrente correspondente 3 poténcia midxima &:

E ' ..
I = —em- (2.14)
V2' x

Nesta condigdc, 2 gqueda de tensd3c sobre a resisténcia de2 arco & i-
‘gual a queda de tensdo sobre 3 reatincia total X, & vale:

o



E

varc = -- =  7E . {2.15)
vz

Os grdaficos (Fig. 2.5) mostram as variactes de poténcia
do forno e outras grandezas quando Ra varia. Nestas figuras, ag-
sume-se a ndo-variacdo dos TAP's do transformador do forno, que
tem as seguintes caracterfsticas [81}:

- Tensdo de linha (rms) = 700 ¢

- Reata&8ncia total X = 4,04 MOhm

- Reatdncias internas do consumidor X2 = 3,23 Mohm
- Reatidncia equivalente do sistema X1 = 0,81 MOhm

A experiéncia de operacio com fornos a arce direto mostra
que uma estabilidade satisfatdéria do arco é obtida para o ponto de
mdxima poténcia. Para correntes menores gue IPmax, o fator de po-
téncia € mais elevado, mas o arco € menos estdvel e a poténcia &
menor. Por outro lado, uma alta corrente origina um baixo fator
de poténcia e baixa poté&ncia, implicando em wutilizacd3o an-
ti-econdmica do forno. Tais fatos implicam na vantagem da opera-
¢80 do forno em torno do ponto de Pmax.

Em termos operativos, um fator importante a ser conside-
rado € o desgaste do refratdric dos fornos, que, em geral, aumenta
com © comprimento do arco, o qual, por sua vez, € proporcional &
tensdo do arco Varc.

Uma equag¢do aproximada da tens3o do arco em funcio do
comprimente do arco € dada por:

Varc = K.larc + 40 Vrns {2.16)
onde:

K = 11,5 V/cm

larc ~—> compriments do arco

Para © ponto de mdxim: poténcia, considerando {(2.15) e {(2.12).

tem—se:

Varc = ~- = VYPmax.X , {(2.173
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Logo, para permitir a operacdo em mdxima poténcia, a reat&ncia X
deve gsatisfazer a condicgio:

2 2
V arci{max} E
x s —————————— TR (2-18}

Se ¥ exceder este valor, a tensdo de arco aumenta, podendo criar
instabilidade de condugio. Tal fato implica na limitac3o do com-
primento do arco e, conseqgiientemente, da tensio do arco {351].

Uma solug¢do para o problema, ou seja, operacio em torno
do ponto de Pmax com arco ndc muito longo, de modo a n3o prejudi-~
car o refratdrio, é manter a reatd3ncia X td3oc baixa guanto possi-
vel, o que pode ser obtido reduzindo-se X1 e X2 (reforcando-se o
sistema supridor), ou melhorando o fator de poténcia por injecdo
local dos reativos necessdrios para a operacdo do forno, com isso
aliviando a gueda de tensio na rede de suprimento. Esta 1Iltima
solucdo exige o controle rdpido de grandes niveis de potféncia rea-
tiva ~ da ordem da poténcia do forno. 08 modernos Reatores Con-
trolados por Tiristoregs (RTC) tém sido utilizadoz com sucesso nes-—
ta aplicagdo [111. )

£ - Laminadores Sidervdrgicos

Outro tipo de carga varidvel, com ciclos bem definidos,
sdo os laminadores sidervrgicos empregados na industria do aco, 8o
aluminio e de outras ligas metdlicas.

Este tipo de equipamento geralmente apresenta um conjunto
de motores DC alimentados através de conversores CA/CC, gue execu-
tam a movimentacdo do trem de laminacdo e o desbaste da peca, com
tempos de etapa bem definidos e regulares,

Oz impactos da pega 3 ser laminada produzem na rede elé-
trica varia¢des de tensdo, ocasionadas pela variacdo do torgue e-
Xigido dos grandes motores do complexo de laminacdo, podendo gerar
niveis intoleridveis de flutuag3oc de tens3c na rede.

C — Partida de Motores

Por raztes de custo, efici8ncia e confiabilidade, motores
elétricos comerciais requerem em geral correntes de partida vdrias
vezes maliores qQue sua corrente nominal, para produzir suficiente
torgue de partida. Tais correntes de partida, eventualmente de-—
pendendo da rigidez da barra de suprimento do sistema, podem oca-
sionar flutua¢des de tensdo e, consegientemente, o efeito de cin-
tilagadc luminosa durante, o ciclo de operagéo.

=
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Sob este aspecto, tré&s classes de motores podem ser iden-
tificadas:

1 - Motores monofdsicos, comumente utilizados em residéncias
€ peguencs comércios. ’

2 — Motores polifdsicos supridos por redes de distribuicdo
secunddrias, utilizados em geral em grandes centros
comercilais e instalacBes prediais,

3 - Grandes motores trifdsicos, supridos por redes primirias
de distribuig¢do, utilizados em instalac¢des industriais.

O primeiro tipo de motores ndo €, em geral, considerado
muito problemdtico em termos de efeitozm de corrente de partida,
que, mesmo sendo proporcionalmente mais elevada, permite dimensio-
nar o sistema de distribuicio 110/220 V para absorver tais impac-
tos.

Quanto ao segundo tipo de motores, sdo considerados fon-
tes potenciais do efeito de cintilagdo luminosa em redes de dis-
tribuicd3o. Em muitos casos, alguns motores sio usados em dreas de
alta concentracdo de carga e os Circuitos de poténcia s3c corres-
pondentemente grandes. Em alguns casos, todavia, o tamanho do mo~
tor n3o estd adequado 3 capacidade do sistema supridor. Em geral,
utilizam-se mecanismos do tipo resistores de Pré—-inserc¢io, de modo
@ restringir a corrente de partida de forma adequada aos niveis
permissiveis de flutuacio de tensio.

No terceiro caso, em que grandes motores sdo supridos por
circuites primdrios de distribuicdo em redes industriais, admi-
tem~se maiores variacbes de tensi3o devido a maior inércia das m&-
Quinas, gue por si sé restringe a frequéncia de partidas e para-
das.

Correntes de partida para motores de indugdo ou sincronos
variam em geral entre 5 e 10 vezes a corrente nominal a plena car-
-ga, dependendo do tipo de enrolamento e das condigber de partida
(com ou sem carga), produzindo um impacto severoc sobre a tensi3o de
guprimento.

D - Motores de Carga Cfclica

Este tipo de carga ¢ associado usualmente com compresso-
res, bombas e refrigeradores. A carga 4o moltor varia ciclicamente
com cada solicitacdo de poténcia, produzindo uma correspondente
variag¢do da corrente de linha. assim, bequenas variagies de ten-
sdo devem ser analisadas quando ocorrem na faixa d&de freqgiiéncia
considerada critica em termos de cintilacdo luminosma, come serd
viafo no capitulc a seguir.
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CAPITULO 3

"LAMP-FLICKER” - O EFEITO DE CINTILAGAO LUMINOSA

Conforme apresentado no Capftulo 2, flutuacses de tensio
associadas com ciclos de cargas varidveis, constituem-se em causa
da ocorré&ncia do efeito de cintilag¢do luminosa. La3mpadas de fila-
mento (incandescentes) 830 consideradas universalmente como os me-—
lhores sensores para a avaliac¢do desse fenBmeno, enmbora diversos
outros equipamentos sejam sensivels as variagdes da tensio, tais
como eletrodomésticos, instrumentag¢do eletrfnica, sistemas de com-—
putacio e sistemas de controle de processos industriais em geral.

Neste capftulo s3o discutidos os aspectos do relaciona-
mento entre as varia¢des de tens3o e os limiares de percepgdo wvi-
sual das alterac¢des na luminosidade emitida por lampadas incandes-
centes alimentadas com essa tensdo varidvel. Através desse rela-
cionamento, serdo estabelecidos os métodos e critérios de avalia-
¢do do nivel de cintilacdo observado em um sistema elétrico.

Utilizando os conceitos de modulacd3o de tens3o e da gra-
duacdo da percepgdo do olho humano as variacB8es de luminosidade em
funcdo da fregiiéncia, chega-se & definigdo quantitativa do efeito
observado.

Sob o aspecto de padronizagdo para avaliacdio do fenbmeno,
também neste trabalho se adotou a lampada de filamento como refe-
réncia para a quantificac¢do da cintilagdo luminosa, sendo portanto
necessdrio analisar a influéncia da inércia térmica dos leamentog
nas variac¢bes da luminosidade produzida.

3.1 - Caracterizacdo do Efeito de Cintilacio Luminosa

Cintilac¢do luminosa é ¢ efeito subjetivo associado & per-
cepcdo do olho humano as variag¢fBes de intensidade luminosa, devido
a flutuac¢les de tensdoc aplicadas ao filamento de lampadas.

& variacdc luminosa ¢ decorrente da variacic de energia
elétrica dissipada pela lampada e, portanto, acompanha as varia-
¢Oez na amplitude da tens3io de alimentag¢sdo. A resposta do sistema
olho-cérebro humano limita 3 sensibilidade visual a uma faixa es-—
pectral de 0-30 Hz, de forma gue as variacSes na fregiifncia da re-
de (50-50 Hz) 34 n3c =30 percebidss.

¢ efeito da variag3o da amplitude da tens3oc de alimenta-
€a0, ou seja, da flutuagdo da tensdo, pode ser analisado através
do principio da modulagdo de =inais.

.13,



3.2 - Mcdulagioc da Tensdo

A Fig, 3.1 mostra uma tensdo alternada, cuja amplitude &
modulada por um sinal senoidal:
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Fig. 3.1 - Tensio com ﬁodulagéo Senoidal

De acordoe com o princifpio de modulacdo, a tensdo modulada ou por-
tadora wvale:

V = A cos wt {3.1}
enquanto qgue o sinal modulador vale:

Vm = mA cos wft 2 AV cos wit (3.2}
onde m € chamado fndice de modulacgdo e wf &z fregiéncia modulan-
te,

A variac¢doc percentual da tens3o pode ser expressa em valor de pico
o BMS, como sendo:
AVIZ) LAVTrms {2) m

uuuuu = mmme-ee— = =L o2 100 = m(2) (3.3}
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ou seja, a variagdo percentual da tensSc corresponde aoc {ndice
percentual de modulacgdco.

No caso real de "flicker”™, o sinal modulante nido & senci-
dal com fregiéncia constante e amplitude constante, mas sim alea-
tério em termos de amplitude e freqiiéncia.

3.3 - Sensibilidade Visual

A percep¢do da variag¢do luminoza devide A flutuagi3o de
tensdo depende do nivel de sensibilidade visual, verificado expe-
rimentalmente. Alguns métodos de andlise n3o consideram tal sen-
sibilidade, o0 que implica em critérios distintos para tais andli-
seg.
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Fig. 3.2 - Limiar de Percepcd3o do "Flicker”
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Através de séries de ensaics, constatou-se que a sensibi-
lidade € maior para variac¢Bes bruscas. Padronizaram—se ent3o, pa-
ra fins de calibragdo de medidas, duas curvas representando o 1i-
miar de percepgdo visual para flutuacSes sencidais e de onda qQua—
drada. mostradas na Fig. 3.2.

Verifica-se pelas curvas gue variagdes bruscas de 0,32
830 perceptfveis mesmo para intervalos grandes de tempo. As  wva-
riacbes g¢graduais permitem a acomodacdo wvisual e, portanto, nao
provocam © mesmo nivel de irritacdo visual.
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2.4 - InfluBncia da Inércia Térmica de Filamentos

O filamento metdlico de l8mpadas incandescentes € ggueci-
do pela passagem da corrente elétrica, a uma temperatura selecio-
nada por um compromisso entre a maior luminosidade de saida possi-~
vel e a vida util do eguipamento.

0O olho humano atua comoe um sensor da luz emitida pela
lampada aplicando um mecanismo de filtragem ajustado para uma dis-
tribuicio espectral de intensidade, conforme apresentadoc no item
anterior.

Quando uma la3mpada € operada na tencdo nominal, estabele~
ce-Se um regime para poténcia e corrente em que a temperatura da
resisténcia do filamento € fungdo do material do filamento. Nesta
situacio € irradiada luz visivel e um substancial montante de ca-
lor.

Quando a tensio de operacgdo oscila entre valores de mais
ou menos 0,5%, por exemplo, existe um curto intervalce de tempo de
transic3o, de alguns ciclos de 60 Hz, para que uma nova condicgao
de regime seja estabelecida. O efeito de mudancas de valor de re-
gime em la3mpadas de filamentos tipicos € mostrado pela Fig. 3.3.
Oz dados s30c baseades em lampadas de 40, 60 e 100 watts, 120 ©
(110 e 220 V d3o resultados semelhantes)[2Z].

' A Fig. 3.3 mostra ainda gque, para variag¢les de tensdo de
+0,5%, a resisténcia do filamento, que varisa com a temperatura,
oscila na faixa de + 0,25 £. A poténcia (watts) da lampada wvaria

de mais ou menos 0,76 2. Se a resisténcia se mantivesse constan-
te, & poténcia deveria variar de mais ou mencs 1 %, como apontado
na Figura. A maior wvariacgao acontece para a luz emitida pela l1am-

pada, na faixa de * 1,75 ¢.
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CAPITULO 4

"METODOS ANALITICOS DE PRE-DETERMINACAO
DO EFEITO DE CINTILACAO LUMINOSA

Nas ultimas duas décadas, muitos critérior analfticos de
pré—-determina¢do do efeito de cintila¢d@8o luminosga foram propostos
nos pafises altamente industrializados, cuias concessiondrias de e-
nergia elétrica tiveram sensfveis aumentos de aplicacgdo de cargas
varidvels por consumidores de grande porte. Fornos elétricos a ar-
co foram, sem diuvida, as gque ocuparam um importante segmento do
mercado das empresas concessiondrias dagqueles pafses, em fungd3o
mesmo das polfiticas de incentivo a3 utilizacdo de processos eletro-
térmicos em substituigdo aocs derivados de petrdleo, cada vez mais
esCcassos e Caros,

Entre os métodos mais gdifundidos a nivel internacional
estdoc o inglés, proposto pela "Electrical Research Association”
(ERA) [5] e o francés, através da "Electricité de France” {EGF)
[(2) Tais métodos propbem critérios distintos para cdlculos de
pré—~determinacdo do efeito que uma dada carga {(forno a arco) pode-
ria ocasionar no sistema quando entrasse em operacgdo, sendo por-
tanto bastante difundidos a nivel de planejamento do sistema, c¢om
grande antecedéncia de entrada de carga, e de planejamento de ope-
ragao, J3& em uma fase imediatamente anterior 3 entrada em operac3o
da referida carga.

Conforme 34 comentado no inicic deste trabalho, todos os
métodos tiveram como base a experiéncia operativa de empresas con-
cesgiondrias dos respectiivos pafses, sendo gue numa fase posterior
tornou—ge inevitdvel a concepcdo de sistemas de medic3o gue pudes-
sem qguantificar tal efeitc de cintilagio luminosa, & luz dos refe-
ridos critérios. Fol entde gue algune sistemas foram concebidos,
mesmo a nivel de protéiipo, mantendo-se a8 fidelidade aocs critérios
analfitices acima mencicnados.

Nos anos. 80, uma comissido de representantes da maioria
destes paises através da UIE, Unido, Internacional de Eletrotermia,
decidiu pela unificacdo de tais critérios de medicdo, propondo os
blocos funcionals de um sistema gue contemplasse tal consen=so  in~
ternacional. Este protdtipo serd descrito nos itens posteriores,
em detalhes.

MNos itens que s2 seguem serdoc descritos os dois critérios
de pré—determinacidc acima colocados, gque serviram de base para o©
protdétipo internacional.
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4.1 - Método Inglés - ERA (Elecirical Research Association)

¢ método inglés estabeleceu em abril de 1960, para todas
a8 empresas concesgsicndrias de energia elétrica da Gri-Bretanha,
vma metodologia uUnica para andlise e pré-determinacio do efeito de
cintilacdo luminosa, causado por fornos a arco. Em julho de 1970
foi publicado o documentc "Engineering Recommendation - Pp/7-2",
com esclarecimentes da metodologia, o qual serviu ~omo base para o
estabelecimento de limites e critérics no Brasil [7].

4.1.1 - Bases Experimentais do Método

O método teve origem em diversos experimenios de labora-
tério, no sentido de se reproduzir o efeito da cintilacd3o luminosa
sobre pesscas, de mode a contemplar uma gama bastante ampla de va-
ridveis gue poderiam afetar a percepg¢do do efeito, tais como:

~ idade da pessoa exposta;

-~ tempo de exposicido:

—- intensidade do fentmeno;

nfveis de reclamagac (gquantidade de reclamantes);
- irritabilidade das pesscas expostas;

- qautros.

oo Do
!

Tais testes foram preparados em lugares com iluminacdo
artificial (lampadas incandescentes), onde pessoas eram convidadas
a ler artigos, livres, etc. A iluminacdo fol entd3c variada ele-
tronicamente com base em dados previamenite gravados em medigbes de
condicdes reais impestas por fornos elétricos a arco.

3 / diule

! .. Circwite de
Junol onclogict Controte
, de TanaBeo / /
tampoda /
de fiiomenty Observador

Fig. 4.1 - Testes de Efelito "Flicker” scbre seres humancos

Desse modo, © observador ficou sujeite a condighes préxi-
mas as reals do campo, sendo que era disponivel um sistema de con-
trole de intenzidade do efeito.
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Flutuac3c de Tensio

O conceito de flutuagdo de tens3o j& foi tratado no
Capitulo 3; entretanto, recorre-se & Fig. 4.2 com 0o objetivo de
definir matematicamente tal conceito, que serd abordado na metodo-
logia inglesa.

| JE ‘
e ya |
#ﬁaaﬁa(jf\datf£xaﬂ%}s}CMﬁ ve
o
(@ ' (v
Fig. 4.2 - Flutuacdo de Tensio

0 valor instant3neo v60 de tensdo de 60 Hz € modulado por
um sinal randdmico (flutuacdo de fensdo) vf. Tal modulacgdo pode
ser tratada separadamente, conforme a Fig. 4.2 (b), sendo que para
perfodos de tempo de minutos esta flutuac3o de ifenzio vf pode ser
expressa pelos valores eflicazes (Rms) da onda aleatdria. A& estes
" wvalores eficazes (Bms) atribui-se a simbologla VE.Por gquesties de
conveniéncia, tanto vi gquanto Vf s30 expresscs em porcentagem do
valor eficaz de tensdc de 60 Hz.

Resultados de Testes

Considerandoc—se ¢ parametro Vf {valor eficaz da tensic de
flutuacado durante curtos inlervalos de tempo), foram realizades os
testes acima descriftos, cbietivandoe a verificacdo. das diferentes
reacdes das pessceas submetidas a tais testes em funcdc dos niveis
de VE. ] ’ : :

Apds uma série de ensaios, foram cobltidos resultados gque
caracterizaram a reacdo das pessoas ao fenbmeno em funcd3o de sua
intensidade, conforme a tabela a seguir:

] VE{E) i Reacdo i
jom e § e e e i
i 0,20 fapenas perceptivel (n3oc incomoda}

i 0,25 idbvio, claramenie perceptivel {(ndc incomocda)
H

H

H
i
0,30 idesconfortdvel ou intolerdvel i
>0,30 lintolerdvel !
3
1



Para correlacionar os niveis de flutuagdo de tens3oc com o
tempo gue as pesscas estariam expostas ao fenmeno, utilizou-se o
conceito da funcdo de probabilidade cumulativa "FPpC”.,

Andlise Estaifistica

Considera-se que o8 valores de Vf obtidos para curteos in-
tervalos de tempo, por exemplo 1 minuto, apresentam uma distribui-
cdo aproximadamente normal (CGaussiana), obtendo-se a Funcio de
Probabilidade Cumulativa {(FPC) a partir da integracdo da funcdo de
distribuicio de probabilidade.

Na Fig. 4.3 aponta-se a probabilidade de ocorréncia P(X1)
de um valor genérico (Vf = X1) para uma distribui¢8c normal de mé-
dia {(y) e desvio padrioc (0).

‘P PiX)
" \
= Ky :X
Fig. 4.3 - Curva de Distribuicd3o Normail

A Fig. 4.4 mostra a probabilidade deste mesmo valor (X1)
ndoc ser ultrapassado, ou seja P(X<X1l), cujo valor é dado pela drea
abaixo da curva.

x".

Xy
Fig. 4.4 — Probabilidade de um Certo Valor NEo Ser Ultrapassado

Tal probabilidade pode ser expressa pela curva da funcso
de probabilidade cumulativa (FPC), em que os valores de X s3o cor-
relacionados & probabilidade dos mesmos nic serem ultrapassados,
Fig. 4.5. A funcd3o complementar (1 - FPC} indica a probabilidade
de gue o8 valores de X ultrapassem o valeor especificado X1.
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PIXE K]

o |

° ; x
Fig. 4.5 - Funcgdo Probabilidade Cumulativa

A Fig. 4.6 apresenta a fungdo de probabilidade complemen-
tar para © caso de um conjunto de valores de_ Vfs, amostrados em
intervalos regulares de tempo at, sendo gque Vf corresponde ao va-
lor médio obtido para o conjunto dos valores amostrados. Uma vez
que a amostragem € realizada em intervalos regularesz de tempo, po-
de-se interpretar as fun¢des de probabilidade cumulativas como
curvag de duragao e expressar os eventos através de porcentagem do
tempo de obsdvacSo. Assim a funcao de probabilidade complementar
{1 - FPC) expressa a propor¢d3o do tempo em que valcores discretos
de Vf s30 ultrapassados. :

Porcentagem do tempo
durcrte 0 qual o volor
4o obecing é excedide

&
1-FPC

./

100

50

4] ' Ve V;g Ymax W o
Fig.4.6 - Func¢do Probabilidade Cumulativa Complementar
Em termos de regulamentagdoc, estabeleceu-se que o valor

de V£ = 0,25% n3o deve ser ultrapassado por mais de 1t do tempo
total de operacdoc do forno, tempo que pode ser consideradoc como

sendo © de um ciclo de operacsio, ou de virios ciclos consecutivos
gue totalizem, por exemplo, 24 horas. Este valcer recebeu a deno-
minac3o de "Gauge-point Voltage” - Vig.
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Para sistemas de tensd3oc superior a 138 kv, adotou-ze como
limite © wvalor de Vfg = 0,20%, em funcd3o da possibilidade da exis-—
téncia de diversas fontes poluidoras contribuindoe para o azumento
de intensidade do efeito nos sistemas de tensfes superiores, além
da necessidade de malor controle do fenBmeno em fungio da 4rea sob
influé&ncia.

4.1.2 - Metodologia Aplicada & InstalagSo de um Unico Forno a Arco

A pré-determinacd3oc do valor de Vfg baseia-se essencial-
mente no conhecimento do nivel de curto-circuito local, das carac-
teristicas elétricas do forno e do regime de operacio do mesmo.

Experiéncias mostraram qgue as magnitudes das flutuaches
de corrente gque causam o efeito "flicker” s3o relacionadas a po-
téncia de curto-circuito dos fornos quando ¢S eletrodos s30 mergu-
lhados no material fundido, considerando o transformador do forno
operandoc na posig¢3o do "TAP” de tensdo mdxima. Em casos prdticos,
a pot8ncia mdxima de curto-~circuito pode ser obhtida por testes ou
por cdlculso. Assim, se a poténcia de curto-circuito do forno é
Sf (MVA), e a poténcia de curto-circuite no pontoe de acoplamento
do forno a arco com outros consumidores for Scc (MVA), entd3o o ni-
vel da queda de tenzs3o no ponto de acoplamente comum pode ser dado
por:

St
OV = ~-— = 100 (%) {4.1)
Scc

A quantidade AV (2) corresponde & queda de tensdo na condig¢do de
curto—circuito do forno acima descrita. A quantidade Sf pode =er
calculada com base em dados caracteristicos do forno e das insta-
lagBes do mesmo. Assim sendo, considerando-se Xa como a reatdncia
do forno na base 100 MVA, X3 a reatdncia do gistema também na base
100 MVUA e Xb a reatincia entre o ponto onde se pretende calecular a
gueda de tensdo AV e o forne, incluindoe todas as transformacdes
intermedidrias, também na base (100 MVA), e tensdc de alimentaciao
1 pu, resulta:

Sf = ————=--— (MVA) _ (4.2)
Xa+¥b+Xs

De acordo com (4.1}, o valor AV € um valor bem determina-
do analiticamente. Para obiter o guantificador de ~“flicker” Vfg,
valor estatfistico qgue envolve 3 consideracdo de par8metros carac-
teristicos da operagdo e do tipo de forno em estudo, definiu-se um
fator empirico gue contempla tais caracterfsticas de natureza a-
leatdria.

Tal fator € denominado fator de severidade "Ks” e o rela~
cionamento de Vig com AV € dado por:
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Vg = KsaV {(4.3)

0 valor Ks considera varidveis tais como tipo de sucata utilizada,
caracterfstica de projeto do forno, modos de operacaoe, etc. A
faixa Utfpica de valores de Ks situa-se entre 0,09 ¢ 0,15, com wa-
lor médio de 0,12.

Em termos de limites, o valor correspondente para gueda de tens3o
&V, considerando Ks = 0,12 (médio) e Vfg = 0,25% para ¥n £ 138 kv
e Vg = 0,22 para Vn > 138 kV seria:

AV = 2% para Vn £ 138 kv
AV = 1,62 para Yn > 138 kv,

sendo qgue tais limites podem ainda ser apresentadosz =ob a forma:

Sce 2 50 Sf para Vn £ 138 k&
Scc > 63 Sf para Vn > 138 kv

4.1.3 -~ Metodologia Aplicada a Instalagd3o Multifornos [7}

Conforme descrito anteriormente, a flutuacdo de tens3o
pode ser analisada graficamente em termos de probabilidade percen-
tual de um determinado nivel de AV ser ultrapassado. A8 Figuras
4.5 e 4.6 mostram esta forma de andlise através da curva de funcdo
de probabilidade cumulativa (FPC).

A premissa bdsica desta metodologia considera gue feornos
@ arco apresentam aproximadamente fungBes de probabilidade cumula-
tivas (FPC’'s) semelhantes, sendo que as diferencas entre os fornos
aparecem nos valores de Vg, associado a 1% de probabilidade de o-
corréncia.

Considere-se, arbitrariamente, uma FPC com Vfg = 1% como
uma distribuicdo de refer@ncia, 34 que a andlise de instalac3o
multifornos busca a verificac¢3o da variac3o relativa do walor deo
Vfg total da instalacdo quando 8o acréscimo de um ou mais fornos
no mesmo ponto da rede elétrica.

Pode-se calcular os valores de Vfg para, por exemplo,
trés fornos, tendo como base o-valor de referéncia Vgl =  1pu.
Assim:

- Vfgl
Vg 1 = —--- = 1pu
VEgl

——— VEg?
VEg 2 = —w——
Vigl

——— VEg3
Vig 3 = —=w-- {4.4)
Vgl
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¢ problema da combinacdo de védrias FPC's pode ser resolvido utili-
zango~s5e uma aproXimacdo matemdtica. Tal processo consiste em de-

finir uma curva de FPC de refer8ncia em termos de um valor chamado
momento estatistico. Assim,

sendo
.2
x = Vf
2
F{x) = FPC de VUf
dF (x) 2
f{(x) = =—-—~m— {(densidade de distribuicgdo de Vf )
dx

O momento estatistico € definido matematicamente por:

M *.Ix f{x) dx (4.5)

Para o caso de 3 fornos, oz momentos podem ser calculados por:

2

n

"Ml = 0,1638 > Vfgi
1

- é
M2 = 0,04852 vVfgi
i
-~ 6
M3 = 0,0239 > Vfgi (4.6}
i _ :

— . # M
sendo Vfgl o valor de Vig do forno i referido, com Vfgl = 1,0.

Em seguida calcula-se o numero b gue relaciona M2 com M3
atravéz de:

M3
b= ——-

{4.73
2 .
| ¥ '
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O passo seguinte € a obtencido do fator de distensd3o ¢, através do
grafico abaixo:

<
) T
M"‘
//

3

rd

§
|
I

O :

L] § z k) 4 5 6b

Fig. 4.7 - Fator de distenmio ¢ versus b

Finalmente, o padrd3oc de variacd3o de tens3c resultante,
expresse em pu do valor de Vig &€ calculade por:

VEgr = Jﬁi + c dME {4 8)

0 valor absoluto de Vigr € entdo determinado por:

L

VEgr = Vigr * VUigl {4.9)

- Método de Jenkin

O método de Jenkin consiste numa fdérmula empirica para
c&lculo do wvalor Vfgr para instalagbes multifornos, fornecendo re-
sultadeos com erros de + 1% para instalaglfes com menos e & fornos
e de *+ 3.5% para instalagles de 6 a2 8 fornos.
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98 + N 4 1
VEQr = ------ 2 (VEgi) (4.10)
100 i=1

onde N € o numero de fornos.

Tal férmula evidencia o fato de gue em instala¢8es onde
um forno tem poténcia igual a duas vezes ou mais a poténcia de ca-
da um dos outros a presenca destes uUltimos pode ser simplesmente
ignorada.

4.1.4 ~ Metodologia Aplicada a Composicd3o de Efeitos de Fornos
a Arco Supridos em Diferentes Pontos do Sistema Elétrico

Caso existam fornos localizados em diferentes pontos do
2istema elétrico, a variacido de tens3oc em um determinadoc ponto po-
de ser calculado a partir das impedancias de transferéncia entre
este ponto e os pontos de origem dos disturbios.

Assim, o efeito de um disturbio gque se transfere de um
ponto para outro do sistema pode ser calculado atravées de um fator
que € o quociente da impedancia de transferéncia entre os dois
pontos pela impedancia prépria no ponto de disturbio. Ou seja,
considerando Zab a impedancia de transferéncia entre o ponto do
sistema, objeto de estudo, e o ponto onde ests localizado o forno,
e Zbb a impedincia prépria no pontoc do distiurbio {(forno), tem-se:

Zab

cd = --— , sendo cd designado "coeficiente de disturbio”
Zbb . ’

Para exemplificar, suponha-se que exista um forno insta-
lado no ponto A e outro no ponto B, e que os padrfes de wvariacdo
de tensdo (Vig’s) destes fornos sejam, respectivamente, Vfg {A) e
Vig (B}. -

L]

BARRA A : BARRA B

. FORNO A FORNO B
‘ ¥ {B)
a vfg (Al fg
Fig. 4.8 - Diagrama Esquemdtico - Fornos em Pontos Distantes
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A submatriz da matriz Zbus do sistema para o8 barramentos A e B
&: -

ZAA ZAB
Zbus =
ZBA ZBEB

Para se deterﬁinar, por exenmplo, © padric de wvariacdoc de
tensdo VIEg resultante no ponto A, deve-se inicialmente calcular o
padrac de wvariacdo de tensd3o do forno instalado em B, referido &
barra A:

V'fg (B) = VUfg (B) . cd ) {(4.11)
BARRA A
FORNO A . . FORNO B
]
Fig. 4.9 -~ Diagraﬁa Esqgquemdtico — Fornos em Pgntcs

Distantes Equivalentes

Os Apéndices A e B ilustram ¢ exposte atravées de exemplos
numericoes. .
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4.2 - 0 Método Francés

0 trabalho elaborado por P. Meynaud para a UniSo
Internacional de Eletrotermia - UIE [4] resume a metodologia fran-
cesa para andlise de perturbacl3o de tens3o (efeito "flicker”) em
pontos quaisqguer de uma rede elétrica. Tal metodologia baseou-se
em uma sSérie de experimentos e hipb6teses confirmadas através de
ensaios em redes.

4.2.1 - Bases Experimentais do Método

C método baseia-se no principio de que as sensa¢fes fi-
sioldgicas devidas ao fenbmeno "flicker” dependem das seguintes
grandezas:

1 - amplitude da flutuac¢do de tensio:

2 - fregiiéncia que caracteriza a forma de onda das
fiutuagles de tensdo;

3 - duragdo da perturbacio,

sendo que, para a fregii8ncia base de 50 Hz (Franca), verificou-se
gue a mdximsa aensibilidad@ ocorre quando a fregiéncia de modulac3o
estd em torno de 10 Hz. Para tanto, o método prevé a ponderacio
dos wvalores de flutuac3o de tensio através da curva de ponderacic
em freqi@ncia (Fig. 4.10) que, analiticamente, pode ser eXxXpressa

por:
2 2
alo = \iZai g (4.12)
i .
onde:
al0 - amplitude equivalente para freqiincia de mixima
sensibilidade (10 Hz);
ai - amplitude de modulac3o na fregiidncia fi:
g1 - coeficiente de ponderagdo correspondente a fi.

2 O conceito de "dose de flicker”, que se exprime enm
(2) minuto, considera a variacd3o instantanea de tensio ponderada
pela fregiéncia, acumulada durante um determinado perfodo de tem-
pO. Tal conceite pode ser comparivel 2 Variacido de energia consu-
mida por uma lampada num intervalo de tempo pré-estabelecido, 34
gue este integra o valor guadrdtico da amplitude de tens3o no tem-
po, atravées da expressdo:
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T 2
G = j{ (al0) 4t : 4.13)
° .

G - dose de "flicker"” por minuto;
T -~ 1 minuto;

al0 - amplitude equivalente ponderada
3+ QS SRS N
a8 :
os / \

Q4

-/

/

O 5

T TR O ] = ST - bt S e win o v ] s

i5 20 25 fiHx)

S

Fig. 4.10 -~ Curva de Ponderagio

Ainda sob o ponto de vista analftico, no caso em gue um
determinado forno a arco ¢ alimentado por uma rede cuja poténcia
de curto-circuito pode ser vista como o inverso de uma reatancia
pura,a queda de tensdo verificada em um ponto gqualguer do sistema
pode ser expressa diretamente pela equacio 2.11 {Capitulo 2} :

av = mmee- ’ ) (4.14)

av N {4.15)
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onde: Vn - tensd3o nominal eficaz do sistema;
Icec - corrente de curto-circuito.

Logo, - AQ xX8AQ
AV = ——— = e : {(4.16)
2 2
vn vn
xs
onde: x8 — reatincia de curto—circuito do sistema supridor.

Desta forma, o método francés exprime a flutuacgdo de ten-
s30 all por:

al0 = §: 9i |-~--- (4.17)

T 2ixsaQi
G = > a1 |-—--- dt (4.18)
i 2
o vn
onde: xz — reatidncia de curtoe—-circuito da rede de suprimento;
A21 — amplitude da wvariagao de poléncia reativa na

freqiéncia fi,., instantdnea;
T — tempo de integracdc {1 minute}.

4. 2.2 — Metodo de Pré-Determinacéo“

Generalidades

Apds vdrios anos de medi¢bes de doses de "flicker™ em ve-
des supridoras de fornos a arco, obteve-me uma razodvel guantidade
de informacles recursivas, gue permitiram adotar uma relagdc sim~
ples, possibilitando a3 pré~determinacio das doses de "flicker” com
base em dados ftipicos de eguipamentos {(fornes a arca), suscepti-
veis & imposicdc de tais fenbmenos sobre a rede elé ca.
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Para tanto, foi elaborada uma tabela, onde est3oc previs-
tea dados tipicos de instalacdo, taie como caracteristicas elétri~
cas de redes de alimentacdo de fornos a arco, de seus transforma-
dores de alimentagdo, bem como resultados de medigbes de doses de
*flicker”.

Principiose Gerais

A seguir serdo apresentados os princfpios gerais de apli-
cac830 do Método Francés para um Ponto de Accoplamento Comum com
tensdc V1. De uma maneira geral, a gueda de tensdo obtida em um
ponto gualguer de uma rede pode ser analisado da seguinte forma:

Vl = Un —===—= (4.19)

Para o© caso de um forno a arco, a dose de "flicker” pode ger ex-
pressa por:

2
T 21¥1aQ1 '
G = > g1 |-----1 at (4.20)
i i
o vn
sendo ARl expreéso por
. i
2
vn
ARL = - . Bl , com 0 ¢ Bi ¢ 1 {(4.21)
¥l + ¥H2 '

Bi € a relacgdo entre a amplitude de flutuasgd3oco de pot8ncia reativa
na fregiéncia £fi e a poténcia reativa correspendente a um cur-—
to-circuito trifdsico no forno 3 arco, (ADmax).
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De onde se obtém:

X1 2 T 2 2
G = |------- / J_gi Bi dt (4.22)
X1l + %2 Lo i
Chamando-se:
1 T 2 2 2
- / J.9i Bi 4t = K (4.23)
T Jo i _
vem:
2 X1 2
G =TK |-——==—=- l {(4.24)
Xl + ¥H2
°y '
o AQ0
A0 max
e
Fig. 4.11 — Diagrama Tipico de Variag¢do de Poténcia Reativa

A experiéncia mostrou que este coeficiente K para um va-
lor de T correspondente a perfodos de fusdo inferiores a 30 minu-
tos nd3c apresenta muits diferenca guaisgquer gque sejam os fornos.
A dispersdo verificada para os valores de K é devida a wvariacdes
do espectro "amplitude-freqiiéncia” das flutua¢fes de tensio produ-
zidas pelos fornos,

De modo semelhante ao fator de severidade Ks adotado pelo
método inglé&s, este fator X corresponde para o método francés a um
coeficiente de proporcionalidade entre a amplitude da queda de
tensdo mdxima, provocada por um curto-circulte trifdsico ne forne
& arco e a amplitude de modulacdo senoidal equivalente 3 frequén-
cia fo.

@
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Considerando as diferencas de duragio de fusZo das pPri-
meiras carcgas de fornos a arco, que provocam variacBes mais ou me-
nos rdpidas das curvas de doses de "flicker”, o coeficiente K &
calculade para duas Bituvac¢des, correspondentes respectivamente ao
gécimo e ao décimo-quinto minutes. O valor do coeficiente K cor-
responde, entdo, ao valor médio dos dois instantes (l10- e 15- mi-
nutos).

K10 + K15
K = ~—mmmmeme (4.25)

Aplicac¢io do Método

Partindo-se dos 50 casos relacionados na Tabela (1),
pode-se obter valores médios para KIO e K15, quais sejam:

K10 = 11,50

K15 = 11,05

K10 + K15
gendo K = ————~w—w- = 11,25 {4.26)

Tal valor de K = 11,25 corresponde a um desvio relativo O = 2.

Observacdo: Este coeficiente K & determinado a partir des 50 casos
relacionados na Tabela acima citada, sem distincdo entre os dife-
rentes tipos de fornos considerados. Esta maneira de proceder a-
presenta algumas restricdes, 38 que 3 categorias de fornes poden
ser distinguidas na totalidade da Tabela (1), a saber:

- farnos:pequenos, de 1 a 12 toneladas {1 a 8 MVA)Y,
tipo U.H.P. {(Ultra Bigh Power) ou nio: 19 Casos;
, s .\

K = 10,28 ——=> = 1,57

'~ fornos grandes nio U.H.P., a partir de 20 toneladas:-

9 casog;
K=12,44 —==> = 1,16
- fornos grandes do tipoc U.H.P. a partir de 20 tonelsdas
22 casos.
K= 11,66 ~—=> = 2,34
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As dispers®es dos valores dos coeficientes em fornos de K sdo, e~
videntemente, aliadas a3 hipdteses feitas quanto as estimativas

das caracterfsticas dos fornos e da rede. Estas estimativas con-
duzem a desvios encontrados nos valoreg calculados através da for-
muiac3o: ‘
Fa\Y) - X1
we— {(f0)8 = K ~—mrm— (4.27)
v Xl + X2

A Fig. 4.12 apresenta um histograma dos 50 valores de K correspon-
dentes a 50 situacdes dos fornos estudados e a curva de distribui-
¢330 de probabilidade cumulativa destes mesmos 50 valores do para-
metro K.{Bﬂ

e

-
e
"

Fig. 4.12 - Probabilidade Cumulativa e Histograma Para K

=
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Valor Limite

Para um ponto A de uma rede pode-se correlacionar os wa-
lores das reaténcias a montante (X1) e a jusante (X2) deste ponto
com valores-limite, para que flutuacdes de ten=sdo n3o selam incé-
modas.

Considerando-se o limite habitualmente utilizado como do-
se de "flicker” admissivel para 1 minuto:

2
Go = 0,0%% . minuto

ou

Z
Go/T = 0,09% . minuto/minuto,

gue, em uUlitima andlise, corresponde a uma variagao de tensido

admissivel na fregiiéncia de maior sensibilidade do olho humano
fo = 10 Hz, de .

FY
~—= {fo)% = 0,03%
v

¢

pode~se, a partir do valor médio de K, calcular o minimo valor pa-
ra a relagdo X2/¥X1, através de:

= Go {4.28)
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Para T = 1 minuto e K = 11,25, tem-se que

X2
-— 2> 36
X1l

2
ou seja, para Go = 0,09% , tem-se X2 = 36. X1,

APéIise de Instala¢Bes para Fins de Planejamento

1l -~ Dose de "flicker” imposta por um forno a arco niuma rede onde
ponto sob andlise (PAC) esteja entre duas reatdncias X1 e X2.

Seja:
G -2 X1 2 G 2 X1 2
- = K |-v-—rm- —=2 - = (11,25) |~=--—--
T X1 + X2 T X1 + X2
G X1 2
o= 127 jeomeee- (4.29)
T X1l + %2

¢ - Poténcia de curto-circuito mfnima para se instalar

um forno a arco. -

Para que a implantacd3c de um forno 4 8rco possa se efe-
tuar sem riscos de perturbacido, a condicdo X2/X1>36 deve ser res-
peitada, =zendo : : :

2
Vn :
T Beg 5 owe- bpara © ponto A (PACY, tem-se
i :
2 2
36 un 36 Un
Bcmin = ~—-e-— ou Scg p ~e----
2 X2
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3 - Poté&ncia de curto-circuito médxima admissivel
para um forno a arco:

X2
Para ~—- 2 36 , tem-se:
X1
2 2
n Vn
Pccf = -- , onde Pccfmax = ——w- » OU ainda
X2z 36.X1
Vn
Pccf  -~-- (4.30)
36. X1 ’

Utilizac3o da Tabela
A Tabela apresenta as seguintes caracterfsticas rara as
instalac¢des;

1 - Caracteristicas dos'fornos 4 arco; capacidade em toneladas e
pot&ncia do transformador do forno em MVA.

2 - Valores de:

Xl - reat8ncia a montante do PAC;
X2 - reatdncia a jusante do PAC:
Xf — reatdncia total do forno a arco, incluindo conexBes

em baixa tensdo, transformadores do forno, etc.

3 - Valores das doses de "flicker” acumuladas, medidas ao décime o
ao décimo-quinto minutos, G100 e Gl5 em {2 minutol.

4 - 0s valores éorrespondentes calculados para os coeficientes
o0 ; .

Xi + %2 Gl1l0 ®1 4+ X2 G1l5

K10 = —w—mwn o e Kl =& weeeeen -

X1l 1o ¥®1 15
Ki0 + K15
5 - 0 valor do coeficiente Xk = -—c—mmeceo

: 2
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6 -~ A amplitude da modulag3o de tens3o equivalente a fo {Hz),
calculado a partir dos valores medidos para as doses de

"flicker” GI0 e G15 (2).
G10 G15
R — + ————

&V 10 15
AV medido m —-- {(fo)f = ~——m—mmm—m———————

7 - A mesma amplitude de modulacioc de tens3o equivalente a {fo),
calculado diretamente a partir de estimacdo do valor médio ¥
sobre o8 50 casos.

- K

K= —<--
50

av _ox1
AV calculado -~-- (fo)t = K ——————~
v - X1 + X2

B - O desvio relative (%) entre os dois valores acima:
AV medido - AV calculado

AV medido

Observacbes scobre os Métodos de Pré-Determinacio

- Método Francés

0 método apresenta-se como um recurso satisfatério para a
pré-determinacic dos efeitos causados por uma instalacic (forne a
arco) sobre gqualquer pontc de acoplamento comum de uma rede de su-
primento.

Toda filosofia do critério é embasada em dados de medigdo
de campoO. que considera uma larga experiéncia de ensaios sobre uma
gama de caracteristicas de instalagfes, o que permitiu a elabora-
¢do de um método adequado &s dreas de planejamento de operacdo
dags empresas de energia elétrica.

O limite estabelecido leva em conta experifncias feitas
com relacdc a sensibilidade ao fenbmeno, levando em consideracdo
um dado importante, gue seria a fregqgiiéncia das variactes de ampli-
tude de tensdo, correlacionada & sensibilidade visual. O parame-
tro tempo também é considerado, uma vez que o fendmeno passa & ser
mais ou menos irritante em func3o do tempo de exposicio.

P
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- Método Inglés

0 método inglés de pré-determinacio € centrado no concei-
to da wvariacgdo do valor eficaz da envoltdéria de tensdo por minuto,
independentemente da conceituagdo da correlacdo senmibilidade wvi-
sual x frequéncia de variagdo. Tal método considera a experiénecia
de medig¢les de campo e testes de observaci3ec visual para determina~
¢d30 dos limites e introduz conceitos estatfisticos para avaliacido
do fen&meno durante longos perfodos de tempo.

Comparacao entre og Métodos

Ambos os métodos oferecem recursos adequados para avalia-
¢3o dos efeitos gue uma dada carga, causadora do efeito de cinti-
lacdo luminosa, poderd ocasionar em um ponto do s=istema elétrico
comum, em termos de suprimento a outras cargas.

Entretanto, os dois métodos consideram experiéncias rea-
lizadas em medic¢fes de campo e sensibilidade de pessoas ao fendme-
no ngqueles paises, o que implica na necessidade de adequac3o aos
sistemas no Brasil em ftermos de limites, para gue Se possa avaliar
quanto restritiva se torna 'a aplicacd3oc de tais critérios em termos
de Brasil.
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CAPITULO 5

METODOLOCIAS DE MEDICAO

Os métodos de medicd3o inglés e franc@s, descritos neste
Capftulo, precederam o método internacional e foram desenvolvidos
de forma independente, com base em experiéncias de campo e labora-
tério e conduzidos de forma a congiderar as diversas caraclteri{sti-
cas do fendmenoc descritas nos Capftulos anteriores.

. O método internacional propBe a uniformizagdo dos crité-
rios de medicio, oferecendo duas opgbes distintas de andlise do
fenbmeno, a partir do sinal de "flicker” instantineo, sendo um de-
corrente do método francés de andlise e o outro do método inglés.

Todos os métodos de medicgdo apresentam recursos de ava-
liac3o do fenfmeno de flutuagdo de tens3o ou de variac¢do da lumi-
nosidade emitida por lampadas incandescentes, através da medigdo
direta de variac¢bes de tensSo em pontos do sistema elétrico onde
se deseja quantificar o fenfmeno. De modo geral, tais sistemas
de medigdo englobam médulos de aquisicdo do sinal de tens&o, demo-
dulag¢do e filtragem para adequagdo do sinal a ser avaliado, angli-
se direta ou estatfsti;a e gravag¢do de resultados.

5.1 - Método Inglés de Madicéo{ﬁj

As leituras obtidas pelo medidor desenvolvido pelo "ERA -
Electricity Research Association”, da Inglaterra, tiveram como ob-
Jetivo identificar a severidade dos impactos de variacdes de ten-
s30 impostas por fornos a arco sobre sistemas elétricos, atraves
da avaliagdo de seus efeitos sobre l1&mpadas de filamento.

Assim, tal medidor foi denominado "Medidor de Flutuacles
de TensBo Causadas por Fornos a Arco”, de modo a identificar ex-
plicitamente o tipo de carga a ser avaliade, nSo permitindo por-
tanto aplicag¢fes de maior abrangéncia. —

/
5.1.1 - Diagrama Funcional do Medidor Inglés

O medidor detecta o valor eficaz ga forma de onda da flu-
tuacdo de tens3o, sendo que © sinal de tens3o medido € submetido a
uma filtragem para remocdo de harmdnicos da forma de onda de su-
primento 60 ocu 50 Hz {europeu}, 34 que tais componentes ndo cau-
sam, ou contribuem para, o efeito de cintilag3c luminosa. Este
filtro de harmbnicos tem uma banda passante substancialmente plana
na faixa entre 25 e 75 Hz, para ni3o afetar as bandas laterais cay-
sadas pela modulagio de onda de 50 Hz Para fregiéncias acima de 25
Hz. A atenuag¢do € mais acentuada para freqi8ncias superiores g
150 H=z. -
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O demodulador € formado por uma ponte retificadora de on-
da completa. A safda do retificador contém n3o somente ag fre-
qgiigncias de modulac3o, mas também a retificacd3o de meia onda de 50
Hz. Isto contém componentes DC e miltiplos de 100 Hz assim como
peguenos componentes multiplos de 50 Hz causados pele desbalanco
do retificador. Tais componentes s30 removidos pelo filtro demo-
dulador, gque € um filtro passa-baixas com fregiéncia de corte de
27 Hz, restando ent3o as componentes de modulagdo que sensibilizam
¢ ©olho humano através da variacdo luminosa.

Esta forma de onda de modulacio ¢ medida, entdc, através
de um medidor de valor eficaz ("Rmz-meter”). A flutuagdo tem uma
forma de onda irregular e um medidor com constante de tempo de 100
milisegundos € usado para estabelecer uma leitura média desse va-
lor eficaz.

Um gravader possibilita o registro das leituras em inter-
valos de 1 minuto. Os valores eficazes da envoltidria ou da forma
de onda éa flutuacdoc de tensio Vf gravados a cada minuto s3o uti-
lizados como amostras para a obtencio da Fungdo de Probabilidade
Cumulativa (FPC). Tal curva "FPC" do método inglés apresenta os
valores de Vf em fung3o da percentagem de tempo durante o qual os
valores sdo excedidos, Fig. 4.5 e 4.6 (Capftulo 4y .

O ponto de medicd3o (Vfg) identifica o valor de VF(2) que
€ ultrapassado durante 1% do tempo total de andlise. Caso esse
valor medido ultrapasse o limite permitido, a instalacdo poderd
ser reprovada.

LNIDADE D FILTRO DE FRTR ‘
ENTRADA ’ ENTRADS HARMONICOS DEMODUR & DOR Dsﬁoog.:gog
‘
CALIBRADOR feDioor
* FiMS
i
BRAVADOR
Fig. 5.1 -~ Diagrama de Blocos do Medidor de Flutuacio de Tensio
Causada por Fornos a Arco - "ERA Meter”

=

AZ.



5.2 - Método Francés de Medicg3o

A metodoleogia francesa de medicl30 de "flicker” procura a
obtengdo de um valor indicativoe do nivel de perturbacic gque uma
carga varidgvel provoca sobre o sistema de iluminacéo.ﬁ)

Em conformidade com o critério de pré-determinacio do e-
feito, a8 metodologia francesa possibilita o acesso a wvalores de
flutuagbes ponderadas na fregiéncia sem, contudoe, utilizar-=ze de
andlises estatisticas "on-line” mais elaboradas.

Os valores obtidos durante o processo de medicfo 430 ori-
gem & imagem gridfica no tempo das dosez de "flicker” por minuto,
permitinde andlises durante longos perfodos, através da monitora-
¢do direta do compertamento da carga varigvel, minuto & minuto,
mesmoe em pontos remoitos do sistema supridor. ’

5.2.1 -~ Diagrama Funcional do Medidor Francés

Funcionalmente o medidor proposto pode sgser apresentado
por uma SsSeguéncia de blocos que esgstabelecem um tratamento continuo
para © sinal analdgico de tensdo medido, conforme a Fig. 5.2
{31].

=g HinoH > H S HAAH B Y=

TRANSFORM. FRIRD ARPLIFICADOR QUADRADOR INTEGRADOR CONVERSOR REGISTRADOR BiPRESSORA

Fig. 5.2 - Diagraha de Blocos do Medidor (E4F)
y ;

Bloco 1 - Circultoc de entrada, que compreende um fransformador
e um demodulador

- Este bloco tem & funcido de adaptar convenientemente o
sinal de tensdoc a ser medido para o tratamento proposto
através dog demais blocos, nivelando e demodulando-¢ pa~
ra a cobtengdoc de envolidria do nivel de tensd3oc (af).
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Bloco &

Bloco 3

Bloco 4

Bloco 5

Bioco &

Bileco 7

Filtro de ponderacdo

& filtro de ponderacdo, conformado de acordo com a8 vres-~
posta de sensibilidade do olho humano {Fig. 4.10), per-
mite a adequacd3oc do sinal demcodulado em funcgdo das fre-
Gguénclias de maior ou menor sensibilidade. & caractieris-
tica de ponderacd3o € normalizada para a frequéncia de 10
Hz que tem ganho gf = 1.

ald = ¢gf af

Amplificador linear

-

Permite amplificar © sinal ponderade por fregiéncia.

Dispositive guadrador

Neste bloco o sinal é multiplicade analogicamente por
ele mesmo, a fim de se obter o sinal instanténeo de
"flicker”, que considera o valor quadratico do sinal
ponderado em fregtiéncia (al0)?.

Integrador

Na 1ltima fase de tratamento analdgiceo do sinal, este

& integrado no intervalo de 1 minuto, tempo previamente

estabelecido para o cdlculo das doses unitdrias de
"flicker”.

T 2
G =./ {(a10) 4t
o .

Conversor A/SD

0 conversor A/D permite algumas facilidades de orden
prdtica para gue se possa registrar no bloco seguinte,
em fitas magnéticas, os valores das doses unitdrias ob-
tidas no bloce anterior.

Regigstrador

O registrador magnético permite gue se acumulem o8 valo-
res de doses unitdrias para dqQue posteriormente =ejan
tracadas curvas de doses de "flicker”™ em funcido do tem-

po, comparando—as com o8 limites, conforme mosira a Fig.
5.3.
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Doss B¢ fhcker
@ i"nzc min}
&

B«

Fig. 5.3 ~ Doses Tolerdveis de "Flicker” - Curva Limite
I - limite (flutuag¢do de tensdo a 10 Hz, de amplitude
constante de 0,3%)
II - flutuagdo de tensdo a 10 Hz, de amplitude constante
de 0,2%

5.3 - Medidor de "Flicker” Padrio Internacional

_ Com base nas diversas metodologias para guantificagioc do
fen8meno, fol proposta, em 1980, uma metodologia tnica com © obje-
tivo da uniformizagdo, a nivel internacional, dos critérios de me-
dicdo. Tal uniformizac3o foi proposta no ambito da (UIE) Unilo
Internacional de Eletrotermia, com as seguintes caracteristicas
1ol
a - Indicac¢do do valor instantaneo de "flicker”.

0 instrumento idealizado deve prever a possibilidade de se
detectar valores instantaneos de “"flicker”.

b - Forma de onda:éa flutuacdoc de tensio.

O instrumento deve quantificar o fendmeno "flicker”™ indepen-—
dente da forma de onda de tensic medida.

¢ — Gravagio do "flicker” medido por longos perfodos.

"0 instrumento deve estar aptc a analisar o valor instantaneo
do "flicker” durante longos perfcdos.

g8 ~ Faixa de fregiéncia.
¢ instrumento deve medir flutuacles de tens3oc na faixa de

freqgUéncia de .5 & 25730 Hz.
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e - Portabilidade.

0 instrumento deve mer portdtil.
f -~ Calibragéo

0 instrumento deve prever um sistema de auto-teste.
¢ - Resultados.

O0s resultados das medicdes devem ser indicados através de um
valor numérico para comparacgdo com valores admissiveils.

h - Avaliacaoc estatistica.

Deve ser prevista a possibilidade de avalliacbes estatisticas
durante periodos de tempo de interesse.

5.3.1 -~ Premissas para a Quantificagdo do Fenbmeno
A - Simulacdo da interagdo i3mpada-olho—cérebro

Conforme mencionado anteriormente, a sensagdc do efeito
"flicker”™ depende das variacbes da luminosidade de l3mpadas sujei-
~tas a flutuagles da tensdo de suprimento. O medidor de "flicker”
tem gue relacionar flutuagbes de tensdc com a sensagdo fisioldglca
gue um observador representativo ird experimentar. Isto requer a
idealizacio de um modelo para a interacdo entre lampada, olho e
cérebro, gue detecte a amplitude da flutuacgdo de tensdoc € a con-
verta a um nivel correspondente a sensag¢do de percepgdo.

Um problema fundamental € gue a percepcd3o visual dJdepende
da iluminacio média, o gue exige algumss simplificacles para se
chegar a valores praticos.

Uma considerac3o importante para este ponto € que em re-
des de distribuigic & tensdc & regulada de forma a n3c exceder
4+ 10% do nmominal. Esta reglulagdo € lenta, pois depende dog tempos
de resposta de comutadores de transformadores, gue reguerem Varias
dezenas de segundos para realizar uma oOperagac.

Por outro lado, © olho humano tem também wuma capacidade
de adaptac3c para uma variacgio do brilho de fundo de um ambiente,
através da mudanca da abertura da pupila e oulros meios. Esta a-
daptacdo € mais ripida do gue a regulacdo da tensde. No caso do
"flicker”, interessam apenas ag rdpidas variacdes de tens3c, sendo
qgque testes de subjetividade indicam que pequenas flutusstes de
tensd3c 34 sio perceplivels.
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Sabe-se gue a intensidade do brilho de lampadas incandeg-~
centes é uma funcio exponencial do valor RMS da tens3o de sSUpri-
mento do Tipo:

¥y
J v
Jn vn :
onde: Y - varia tipicamente de 3.4 a 3,8
Un - tensdo nominal da lampada
Jn — sensa¢do correspondente da intensidade da luz

Para pegquenas mudan¢as na tensdo, a resposta relativa ‘da
l&mpada pode ser expressa por:

-— = Y. - - (5.2)

onde Y'é considerado constante com a tensido.

. Isto mostra que o quantificador de safda do medidor de
"flicker” pode ser expresso por AV/V (variacd3o relativa de ten-
s830), onde V € a tens3o eficaz média da tensio de suprimente du-
rante um certo intervalo de tempo.

B - 0 adaprtador da tens3oc de entrada

O medidor de "flicker” deve detectar as variacBes de ten-
sdc a partir da tensio de suprimento.

Através de um bloco analdgico. com ajuste automdtico de
ganho para © valor médic da tensio de- entrada, com wuma <constante
de tempo relativamente longa, de forma que as flutuagbes de tensido
na faixa de frequéncias de interesse possam ser identificadas, a-
dapta-se & tensdoc de entrada tomando como referéncia o valor médio
da tens3o de entrada devidamente escalonado com um valor interno
de referéncia de forma a transformar a amplitude absolutz da flu-
tuagd3o de tensdo em variacles relativas.

& constante de tempo para o adaptador de tensd3oc & estabe-

lecida em 1 minuto, tempo este congiderado suficiente para a atua-
¢c20 dos reguladores de tensso.
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C -~ Bimula¢so da lampada

O bloco seguinte refere-se 34 gimulaciSc da resposta de
18mpadas de filamento em fun¢do de diferentes fregiiéncias de flu-
tuaclbens de tensido.

A luminosidade de safda das lampadas de filamento depende
da temperatura do filamento. A wvariacdo na luz emitida pela lam-
pada pela variagdo de tensdo depende da subsegiente variacdo da
temperatura do filamente. Esta variacdoc da luz emitida tem uma
caracteristica exponencial dependendo das propriedades de dissipa-
¢80 de calor da lampada, sendo a constante de tempo proporcional a
capacidade térmica do filamento, e inversamente proporcional 3 ta-
xa de perdas por aguecimento.

Constantes de tempo tipicas para lampadas de 230 U wvariam
entre 13 e 33 ms.

A resposta da lampada pode ser descrita pela express3o:

AJ AV 1l
Rl T (5.3)
. 2 2
J v 1+wi
onde: W = fregiéncias da oscilac3o da tens3o
& = constante de tempo da lampada

D -~ Demodulador Quadrédtico

Conforme viste anteriormente, o sinal a ser processado
pelo medidor de "flicker” € a wvariacdo relativa da tens3o de ayu-
primente, gue pode gery wvista como uma modulacdo superposta a uma
portadora de &§ Hz. :

O medidor de"flicker” faz a democdulacdo da tens3oc wvarid-
vel de 60 Hz, e restringe o’sinal demodulado a faixa de percepcio
deo fenbmeno (0,5 a 30 Hz) através de filtragem. Pelo fato de que
tal modulacido tem como portadora um sinal de apenas 60 Bz, a uti-
lizagdoc de circuitos demcoduladores usados em Binais de altas fre-
gliéncias € impraticdvel. Em func3o disso, € recomendada a ubtiliza-
¢3c de um demodulador gquadrdtico, descriteo matematicamente como
segue:

Eeda © sinal modulado representado pela expressio:

v {t} = A coswt (1l + m coswft), {5.4)
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onde A coswt = tensioc modulada ou portadors
freqgiiéncia da portadora {60 Hz)
amplitude da portadora

m A coswft = tensio modulante
freqiéncia da modulante {(0-30 Hz)

Indice de modulagdo {(0~-1%)

€ <

BHm3a pE ¢

¥ 8 08 8 BB

A tensdo Vd quadrédtica vale:

2 2 2
A m A m 2
Va(t) = - (1 + =) + - (1 + =) cos2 wt + A m cos?2 wt coswft
2 2 2 2
2 2 zZ 2
A m 2 m A
+ —-- cosZwit cos2 wt + A coswft + ——~ co=2wft (5.5)
4 4

Suprimindo-se, através de filtros, o nivel DC e as componentes de
fregiiéncis maiores ou iguais a w, resulta:

2 2
2 m A .
VE{L} = mA coswft + -—-— cosZ wft {5.6)
4

Considerando gue as variacies da tens3o s3s da ordem de
13 (m = 0,01), o termo guadrético em m pode ser desprezado, resuyl-
tando © sinal modulante multiplicado pela amplitude da portadora:

2 :

VE({t} = m A coswft = A Vmi{t) . {5.7)

A equagseo (5.7) indica que a tensdoc modulante pode ser expressa

pela variagd3c relativa seguinte:

VmE & —we—— x 100 {(5.8)
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E ~ Filtro demodulador

Como a8 faixa mdxima de sensibilidade ' do medidor de
"flicker” em termos de variacdo de tensio relativa é de 0,53, e a
resolucdo deve ser de 1% da faixa, a atenuac¢3c da componente de
100 ou 120 Hz {(dobro de fregiiéncia 50 ou 60 Bz) deve ser da ordem
de 90 dB. Esta atenuacdo pode ser obtida considerando-se os efei-
tos combinados dos filtros de demodulacio e de ponderacdo, que se-~
rdo discutidos mais adiante.

Um filtro de Butterworth passa-baixa de 6% ordem com fre
guéncia de corte de 35 Hz, d4 uma atenuaclo de 55 dB para 100 Hz
que, adicionado aos 37 dB provenientes do filtro de ponderacdo,
atende ao requerido.

"Para melhorar a resoluc¢do e minimizar as imperfeicdes
que inevitavelmente ocorrem no demodulador, & possivel incluir-
se também no projeto um filtro de alto ¢, sintonizado para 100 ou
120 Hz.

A supressdo do nfvel DC é obtida por um filtro de 12 or-
dem passa—-alta, com fregiiencia de scorte de 0,05 Hz.

F - Filtro de ponderacio

Para levar em conta a seletividade do olho humano em re-
lagdo & faixa de freqgiéncia das variacbes de tensdo, utiliza-se um
filtro de ponderac3o. :

De acordo com o padri3o internacional, a especificacio do
filtro de ponderacd3o deve basear-se em uma funcdoc de transferéncia
com o8 seguintes pari3metros:

F (8) = —gm—gmmmmmmes e I 5.9

(1 + s/w3) (1 + s/wd)
, h

sendo que o primeiro termo do produto corresponde a um £filtro pas-
sa-faixa de 2a. ordem, e o segundo termo a uma rede de compensacio
COom um zergo € dois polos.

A determinac3oc dos par&metros foi feita por procedimentos
de estimacgdo do espectro, resultando no minimo dgdesvic gquadratice
médio para a banda especificada {13].

A Fig. 5.4 apresenta a resposta obtida e os valores dos
parédmetros.
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Fig. 5.5 - Curva de Resposta Normalizada do Filtro de Ponderacio

para a Banda de Freqguéncia Especificada

G - Avaliac8co estatistica

0 medidor de "flicker” padrdo internacional monitora a o-
torréncia do "flicker” em unidades de perceptibilidade, o gue tor—
na nece 3rio um método para avaliar e apresentar o nivel de seve-
ridade  _a tipeos de flutuacd3o cfclica e acfclica.
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Considerando o fato de gue © medidor simula o processo de
percepgdo visual fisioldgica, ele deve dar uma fiel indicagdc da
reacdo de um observador a qualquer tipo de "flicker”, independen-
temente da fonte de disturbio. )

De maneira geral, € desejdvel ter-se um unico método para
avaliacdo do "flicker” para distirbios gerados por vdrios tiposm de
equipamentos.

E clarc gue o incOmodo visual deve ser avaliade num pe~
riodo de tempo de durag¢do significativa. Entretanto, devido 3 na-~
tureza rand®mica do fenfmeno, a fixacdo deste perfodo de tempo ndo
¢ simples. :

Na avaliagio estatfstica deve-se chter n3o somente o wva-
lor mdximo num dado perfodo, mas também a porcentagem de tempo no
qual um determinado nivel de "flicker” fol excedido.

Tal avaliac¢do estatfstica requer a construcdo de uma ta-—
bela de nivel de tensdo de "flicker” € a correspondente porcenta-
gem de tempo de dura¢d3o no perfodo de observacgio.

Para tanto, sdo classificados inicialmente os nfveis de
"flicker” instantineos, obtendo-se a distribuicdo de fregiiéncia e,
posteriormente, a partir desta distribuic¢do, obtém-se uma tabela
correspondente & func3o de probabilidade cumulativa {(FPC).

Sitno

N
S
: - /| 7
6 \ N
s ! S L'/; §
4 f-é\ /L-:-;m-i h\w/k‘::“
N -\ /
S |/
: \ /
V
O
. .  —— t 1
Fig. 5.6 - Nivel de "Flicker”.come uma Fungdo do Tempo

Obs: O sinal permanece no nfvel 7 no tempc T7 = yLti, i = 1,5
correspondente ac tempo em gue o0 sinal € superior ao
nivel 6. . .
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‘as figuras a seguir mostram curvag de FPC’'s obtidas para
dois tipos de disturbios., Pode~se verificar gue asg curvas sio
sensivelmente diferentes, o gue implica na necessidade de se esta-
belecer um critério para quantificar -a severidade do fenBmeno
"flicker” gue considere gualguer tipo de distiurbio.
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Fig. 5.8 - FPC's para Dois Tipos de Formas de Onda
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Se a curva da FPC seguir o tipo de distribuigdo normal,
por exemplo, ela pode ser caracterizada por alguns parémetros como
média e desvio padrdo. Caso isto nd3o ocorra, um algoritmo mais e-
laborado deve ser considerado. '

N¢ caso do medidor padrio internacional, decidiu-se por
um algoritmo que contemple vdrias formas de FPC’s [26].

Pst = VU K1 P1 + K2 P2 + ...Kn pn. - {5.10)

onde: Pst € o valor de severidade do "flicker short-term”
Ki, K2, ... Kn s3o coeficientes de ponderacgio,
Pl, P2, ... Pn sd3o as probabilidades de determinados
niveis de "flicker” serem excedidos.

Para se obter um nimero adequado de rontos e seus coefi-
cientes apropriados foi necessSdrio resolver equa¢des miltiplas,
relacionando a unidade de severidade de "flicker” com diversas
curvas de FPC's. ‘

" Verificou-se gue a utilizac¢3o de 5 niveis probabilfsticos
conduz & uma solu¢do considerada eguilibrada:-

PO,1 - nivel excedido por 0,1% do periodo de observacgdo;
Fl = nivel excedido por 1% do perfodo de observacgio;
P3 = nivel excedido por 3% do perfcdo de observacdo;
P10 ~ nfvel excedido por 10% do perfodo de observacgio;
P50 -~ nivel excedido por 50% do perfodo de observacgio.

Através deste critério, considera-se gue © nivel midximo
de "flicker” observado durante o perfodo analisado n3c & conside-
ragdo, para gue ndoc penalize demais a avaliacdo, sendo temado come
um pico isclado de curta duracio.

C nivel P50, referente aoc nivel de "flicker” qgue € exce-—
dido por 50 1 do tempo ou nivel médio, fornece uma beoa indicacio
da ordem de magnitude do disturbio. ©Os outros pontos sd0 tomados
para ponderar de modo apropriade 08 niveis mais eievados do dis~
turbio. -

& determinacdo do perfodo de observac3io mais conveniente
deve ser feito de acordo com ¢ ciclo de carga do eguipamento ori-

gem do disturbio. Entretanto, alguns esforcos tém sido feitos pa-
ra se encontrar uma regra comum, independente da fonte especifica
go disturbio considerads. .

Para cumprir este objetivo, €& necessirio considerar a
percep¢dc 4o fenfmeno e os resultados de testes de percepgdc em

.55,



seres humanos, & fim de que se possa determinar qual intervalo de
tempo deve ser mais significativo para representar a reacio do ob-
servador médic para uma larga faixa de caracterfsticazs de
"Elicker™.

O intervalo bidsico de 10 minutos tem sido considerado su-
ficientemente longo para permitir que um individuo inconsciente do
problema. gquando sul)eito ag fenfmeno, possa neticiar o disturbio e
sua persisténcia, e € suficientemente curto para permitir uma de-
talhada avalia¢do do disturbio para um equipamento com um longo
ciclo de carga.

B - Avaliagdo da severidade do *flicker" relc método "short-term”

Na utilizacd3o de um algoritmo multi-pontos adeguado, um
outro problema que deve ser resclvido € o relacionamento da ava-
lia¢do multi-pontos com a severidade do "flicker”.

Um numero limite deve ser utilizado para correlacionar a
severidade do "flicker” com a curva n3o-linear de Probabilidade
Cumulativa (FpPC).

0 documento IEC - 555/3 propfe uma curva baseada em in-
vestigacSeg de sensibilidade do olho humano, que correlaciona va-
riacdo de ftensdo com variagles retangulares de tensioc por minuto
{Fig. 5.9} .
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Fig. 5.9 — Curva IEC 555/3

Com base em tal curva, foil entdo deternminade um algoriimo
mulfi-pontos, sendc 08 resultados testados a partir de s=ucessivas
medigbes de resposta subjetiva do olho humano,
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guintes:

Kl
K2
K3
K4
K5

valores obtidos para os coeficientes Ki foram o se-

para niveis superiores
para niveis superiores
para niveis superiores
para niveis superiores
para niveis superiores

0,12
12
33

102
50%

oowow o

Para ¢ intervalo de 10 minutos,

0,0314
0,0525
00,0657
0,28
0,08

a severidade do "flicker"

€ expressa pela equagdo abalxo, onde Pat significa "Short-Term
Probability”
pst = 0,0314P0,1 + 0,0525P1 + 5,065?P3 4+ 0,28P10 + 0,08P50 {5

sentados na Tabela a seguir,

Para checar .a precisdc da severidade do *flicker”, o al-
goritmo multi-pontos foil usado para avaliar cada nfvel-limite na
tabela IEC para ¢ perfodo de 10 minutos.

de ten=z3o.

¢330 relativa de tensdo AV/V(2),

considerando

O0s resultados sdo apre-
variacdes retangulares

A comparacgio fol feita entre os valores-limite de wvaria-

em fun¢3o do numerce de variagdes

por minuto e a variag&@o relativa de tensdo aAV/V(2), necessdria pa-
= 1 através do algoritmo multi-pontos acima,
para o correspondente nimero de variagles de tens3o por minuto no
: foram plotados na Fig.
superpondo~se as curvas de resultados obtidos para Pst = 1 e

ra a ocbtencdo de Pst
intervalo de 10 minutos.

5.10,
a IEC~-555/3.

em conta o fato de que,

08 resultados

0 estabelecimento de um Galorwlimite'para Pat deve levar

em festes de

laboratéric, uma proporcio

substancial de observadores reportou o incémodo de "flicker” guan-
do Pst = 1.
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TABELA COMPARATIVA
entre Variacles Relativas de Tensdo AV/V e a Unidade de

Severidade de

"Flicker” (Pst = 1)
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_______________ L T O,
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I - Avaliacgdo da severidade do "flicker” pelo método "long-term”

O perfodo de 10 minutos no qual se baseia o método de a-
valiacdo "short-term” (Pst) ¢ adeguado para andlise dos disturbios
causados por fontes individuais, Nos casos em que o efeito combi-
nado de vdrias fontes de disturbios deve ser analisado, como m&-
quinas de solda e motores, ou em Casecs onde existam longos e wva-
ridveis ciclos de carga (fornos a arco), torna-se necessidrio um
critério para longos perfodos {(P1t).

Este critério pode ser aplicado através de 4 diferentes
metodologias [12]: _

l - Andlise multi-ponto, baseada na curva de Funcg3o de
Probabilidade Cumulativa (FPC) para niveis instan-
téneos de "flicker”, acumulados por longos perfodos;

2 - Uso do Pst sobre longos perfodos acumulados;
3 - "Gauge-point” da distribuicdo cumulativa de valores
de Past;
4 - Uso da raiz quadrada dos valores de Pst cubicos:
- B |
N 3
E:: (Psti)
i=1 :
Plt = |/ == ) {(5.12)
‘N

Estas diferentes alternativas tém sua aplicabilidade res-
{rita as seguintes condicbes:

i1 - O primeiro método prevé que o estdgio de leitura e
classificacio se mantenha em Servic¢o por longos
periodos de observacio.

2 ~ No sequndo método, o efeito de grandes, mas nio fre-

) qientes disturbios serd muito atenuade no resultado
global para longos periodos.

3 - Possibilita a andlise Para uma unica safda Pat.

4 - Este método de avaliacdo deve ser ainda checado para
situac¢Bes conhecidas em termos de reclamacBes de
consumidores sobre o problems.

Conclui-se, portanto, que os métodos 1 e 2 t&m a desvan-
"tagem de regquerer a3 retencdo de todos os niveis medidos no classi-
ficador durante o periodo de testes, ¢ método 3, baseade no
"gauge—point”, € limitade com relacdo & consideracio de grandes
disturbios, porém pouco fregientes, e o método 4 mogtra-se inte-
ressante para novas investigacdes.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO DO MEDIDOR
PADRAC INTERNACIONAL - UIE

Com base na metodologia proposta pela Unidc Internacional
de Eletrotermia - UIE, descrita no capitulo anterior, foram esta-
belecidas as caraclteristicas funcionais de um medider, wvisando &
sua implementac¢dc a partir de tais caracterfsticas.

O esquema bdsico proposto em [10] foi dividido em cinco
blocos, centemplandc as principais fases de processamento especi-
ficas, a saber: '

Bloco 1 - Adaptador de sinal de entrada e circuito de

calibragaoe.

Demodulador guadratico.

- Filtros passa-faixa e de ponderac¢do e seletor
de ganho.

Bloco 4 ~ Quadrador e filtro de média.

Bloco 5 - Conversor A/D e andlise estatistica.

Bloco
Bloco

L N
I

A flutuacéo’de tensdo € obtida através de demodulagdo,

restrita & faixa de percepgdo (0,05 a 30 Hz), €& ponderada pela
curva de sensibilidade visual. O sinal me~ o guadr#iico correspon—
dente pode ser analisado de viarias maneir : pelo valor RMS, pelas
doses unitdrias integradas a cada minuto, £ processando estatis-
ticamente amostras digitalizadas através .= um conversor A/D.

As safdas recomendadas para aumentar a flexibilidade &0
medidor =sao:

Safda 1 - Tensdc BMS para melo ciclc de tensdc de
entrada Vo.

Saida 2 j Flutuac3oc ponderada de tensdo (G4V) ‘
Safda 3 - Valor RMS da flutﬁagéa ponderada {§E§)2
' Imin ___ 2
Safda 4 - Dose unitdria de "flicker” Jf {(GAV)
c3fda 5 - Flutuacdo ponderada quadrédtica média {625)2

0 processamento estatistico, segundc o métode UIE, con—
siste basicamente das segquintes elapas:

3 - Conversdo andlogo-digital do sinal guadrdtico médio.
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2 - Classificacdo das amostras por niveis (minimo de 64
niveis, correspondentes A conversdo digital de
6 bits}.

3 - Cdlculo da Funcd3o de Probabilidade Cumulativa (FPC).

4 - Verificagdo da probabilidade de ulirapassagen dos
niveis tolerdveils.

A smeguir serd descrito o egquipamento implementado com ba-
se nas caracterfsticas funcionais recomendadas. Tal equipamento,
implementado a nivel de protétipo, pode ser subdividido em dois
grandes blocos, guais sejam:

1 -~ PROCESSADOR ANALOGGICO de flutuagido de tfensdo, onde
s30 previstas todas as funcbes a nivel analdgico para Iratamento
do sinal medido;

2 - PROCESSADOR DIGITAL das amostras de 7"flicker”, fase
em gue se previu desde a conversdo A/D até o tratamento estatfisti-
co feito através de um microcomputador, permitindo ainda a utili-
zacio de recursos periféricos, como gravador "cassette”, lmpresso-
ra e monitor de wvideo.

&

6.1 - Processador Analdgico

O processador analdégico f£oi implementado na forma modu-
lar, resultando os seguintes mdédulos:

Médulo 1 - Contém a fonte de alimentacgdo simétrica e re~
gulada em #15V,com entrada AC de 110/220 Vrmsg
Sua funcio € alimentar os circultos dos de-
mais médulces do processador analdgico.

Mdéduleo 2 ~ Contém o adaptador de tensio éa rede, baseado
" em um regulador com CAG, para definir a refe-
réncia para o sinal do medidor.

Mdédulo 3

- Contém o circuito demodulador {(tipo gqguadrador
e oz filtros passa-baixa, para eliminacac da
fregiénecia dupla devida ac multiplicador do
demodulador.
Mddulo 4 - Contém ¢ filtro de ponderacgdo para a curva de

sensibilidade visual e o selelor de ganhos,
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&.1 — Processador Analdgico Implementado
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Mdédulo 5 - Contém o gquadrador da flutuac3o de tensio

ponderada, o filtro de média e um integrador
analdgico de 1 minuto,

automdtica, para o registro das doses unitdrias.

com reinicializacdo

A Fig. 6.2 apresenta o diagrama funcional para o processador
analégico, configurado a partir 8a definicdo dos mdédulos acima:

SINAL DEMODULADOR PONDERACAD
o G-10 . )
. ‘ LT
o § REGULADOR > ﬁ}>’ !\\ _...,._ i{ : @——o !/\ b
4. 35 © 0
o -
SAIDA1 SAIDA 2
Vo GAV .

PROCESSAMENTO DIGITAL

INTEGRADOR
o= 2.42

Y
:
¥
/i

A

C 1 2 mun

* 1

0

M e VIDED
MiCRD fe GRAVADOR
] ——L-»umsssom
.
PROGRAMAS

SAIDAS  SADA 4
Gav? /savz

Fig. 6.2 -
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&.1.1 - Adaptador do Sinal Medido

O bloco adaptador consiste num transformador com opgiEo de
entrada direta de sinais de tens3o nas faixas de 60 a 150 e 150 a
250 Vrms, contemplando o5 niveis comumente obtidos de transforma-
dores de potencial de medic¢3o de consumidores supridos em tensio
de subiransmissdo ou transmissdo, e que sdo convenientemente adap~
tados & entrada através do regulador de tensdo, gue ajusta automa-
ticamente o© nivel médio de tensi3o a ser medido como referéncia pa-
ra o sinal.

A safda secunddria do transformador estd fixada em 65,73

Vrms, independentemente do nivel do sinal de entrada a ser medido
nas faixas previstas.

6.1.2 - Demaéulagéo

A demodulacdo do sinal de entrada segue o procedimento
estabelecido pela UIE, ou sej)a, demodulacio através do quadramento
do sinal por multiplicacdo analdgica.

A demodulacdo utilizando multiplicador € baseada na ansg-
lise 34 apresentada no Capftulo 5 deste trabalho. A presenca do

regulador com CAG permile obter as variagBes de tens3o em wvalores
percentuals da tensdo de referéncia, segundo a equagic (5.8).

6.1.3 - Filtro de Ponderacsio

O filtro de ponderagio tem como funci3e de transferéncia
aquela recomendada através da referéncia "UIE", equacio {5.9).

. ¢ ’ -. 2 F3
F2

Fisi={Fits)+F2ts )]« Fars)

Fio. 6.3 - Estrutura do Filtro de Ponderacido
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A implementa¢do, partindo da func3o de transferéncia es-
tabelecida., foi feita utilizando-se uma estrutura contendo dois
filtros ativos passa-faixa e um filtro ative passa-baixa, associa~

dos de acordo com a Fig. 6.3 [14].

A fungdo de transferéncia F(s) € ent3o dada por:
F(g) = {F;{s) + F2(s8)] x F3(s) {(6.1)

A caracterfstica G(f) = |Vsi/iVe! do filtro implementado
é mostrada na Fig. 6.4, sendo que, de acordo com o especificado, o
ganho mé&xXimo corresponde a 8,8 Hz.

G(f) f )
O $-— oo e e

!

I

{

}

g

i

i

4

§
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3

]

[

!

L]

1

N
3

i

i

§
0 |

88

o 0 20 Hz 30

Fig. 6.4 — Caracterfstica G(f) do Filtrec de Pondefacéo
: o

& implementacdo dos filtros foi feita conforme se sSegue:

Filtro Fl: Filtro ativo Passa~Faixs

Fl & —remmvm e o= BE S s i e B {6-2}
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onde

1 i1-p
g = — [1/R1 + 2/R2 + —=w== ] Banda de Passagenm {6.3)
C R37
2 1 1l 1
wo = -—-= | -— + --1 Fregiéncia Base (6.4)
2
R2C Rl R3
M R5
G = =—-—- M= 1 + - Ganho (6.5)
RICE R4
Circuito: . Ry
— WA
L3
O 44M !
" . —iit > 0Vz
c
oo %@
’ 95
LT Ra
777
FILTRO F1 ~ FILTRO ATIVO PASSA-FAIXA
Fiitro FZz: Filtro ativo Pasm=a-Baixa
Z w3l w4 ¢ bo
F2 & e e e i B o {6.6}
2 2
5 + (w3 + wdls + w3l wd g + bls + bo
1
onde: bo = ——wr—mmoe- {(6.7)
R1I B2 C1 ¢
i 1 3
bl = —-——- (3 + p) + --- + - 3
B2 €1 R1C

.566.
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R4

| | | 6.9)
o = = ] 4 - {
P - |
) ‘ c
Circuito: 1
R
Ry R2
¥y
m N.“.\ OVe
/ Re
¢ == WA~
Ry
77

FILTRO F2 - FILTRO ATIVO PASSA - BAIXA

Filtro F3: Filtro ativo Passa-Faixa

F3 = e e B o e e e ‘ (6.;9}-

8 + (w3 + wédls + w3l w4 8 4+ Bs + wo

onde: B= - == 4 -~ 4 —ouol ] {57;1}

wo = —mm e { == + - . | - (6.12)

H R5
G = ———- B = I+ o~ {6.13)
BRiCE R4
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Circuite:

By c '\
H
R /“5
2 W M

FILTRO F3 - FILTRO ATIVO PASSA - FAIXA

6.1.4 - Sinal Quadrdtico Médio

O sinal demodulado, filtrado e ponderado, correspondente
a safda 2 (GAV) do medidor, € quadrado através de um multiplicador
analdgice para produzir um valor eficaz equivalente, dado por:

2 2 . )
Vef =  (GAV) (6.14)

A média do valor gquadrdtico &€ obtida através de um Filtro
RC com constante de tempo recomendada de 300 me. Uma vez gque o
sinal GAV nd30 € periddico, essa méedia € flutuzante.

A& constante de 300 ms representa 3 ciclos de 10 Hz, gque
corresponde aproximadamenie & fregiiénecia de maior sensibilidade
visual, e € assumido como tempo satisfatdrio para a obtencioc da
media flutuante. .

Por se tratar de um sinal aleatdrio, o multiplicador ado-
tado nesse estdgio € de 4 quadrantes {circuito integrado linear
padrdc), ajustado para ter ¢ganho K = 2,42. Dessa forma, a safda
média para a entrada senocidal, com valor de pico unitdrio, vale:

— 2

(GaV) = --—-- = s - 1,21 (6.15)



Esse ajuste fol escolhido basicamente por duas razdes:

— R
1 - Nessas condigBes (GAV), ou seja, a safda 5, fornece
diretamente o valor quadrdtico da variag3o da tensido
da rede para "flicker” senoidal de 8,8 Hz e 1% da
amplitude 110 Vrms. Para conferir:

2 — 2
AVE = 1% X 110 = 1,1 Vrms --> (AVE) = 1,21 = (Gav

2 - Com o ajuste do conversor A/D a seguir descrito para
12 mV/nivel de conversdo, resulta nivel 100 rara a
tensdo de 1,21 V. Dessa forma, 1% de flutuacdo de
tensdo da rede corresponde ao nivel 100 do conversor
de B bits para o sinal (Gav).

A Fig. 6.5 ﬁostra 0 sinal quadrdtico e quadrdtico mé-
dio para uma entrada senoidal.

2
AY
a - -~ » - - >
SRR Lo
P, .
. . * - - . * . T
F " ‘o. -.s . .,
0 o o %
&%
< .

Fig. 6.5 ~ Sinal Quadridtico e Quadrdtico Médio para Entradas
Senoidal 8.8 Hz.
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6.1.5 - Dose Unitdria

& dose unitdria € obtida através da integracso analégica
o sinal quadrdtico médio durante interwalos de 1 minuto. Como in-
dicado na Fig. 6.6, a integracdc & realizada através da carga len-
ta e de um capacitor de baixas perdas. Um temporizador produz o=
pulsos de descarga do capacitor a8 cada minuto através de um FET
ligado em paralelo com o capacitor. No caso de uma flutuacdo de
amplitude constante, a safda do integrador deve corresponder a
rampas uniformes, zeradas= a cada minuto. A Fig. 6.6 mestra a res-
posta obtida para "flicker” senoidal constante.

k) 0 MiN

Fig. 6.6 - Registro Temporal das Doses para "Flicker” Constante

6.2 ~ Processador Digital

Para a realizac3o do tratamento estatistico Previstoe no
Critério internacional se andlise do fendmeno de "flicker”, bem
COmo para o armazenamento dos dados referentes 2s medicdes efetua-
das, que em geral demandam tempos relativamente grandes, com con-
segiuente numero elevado de dados, foi implementado UM  processador
andlogo~digital a partir de uma interface andlecgo-digital A/D e de
um microcomputador.

Estle processador digital de "flicker” é aplicado 2a safda
do processador analdgico correspondente ao valor de "flicker” me-
dio instant3neo (GAUY? sendo C conversor A/D de 8 bits implementa-
d0 a partir de componentes (CI's) disponiveis no mercado, conforme

descrito a seguir.
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6.2.1 - Conversor A/D

O conversoer andlogo-digital do minal de "flicker”™ instan-
taneoc foi implementado conforme a Fig. 6.7.

>

CIRCUITO  PARA

“+ Veo +¥eo

T SELEGRO DA PORTA +vee
£LOCK O]l cax o % o8 e
24L5161
Q,
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Fig. 6.7 - Circuito'Conversor A/D

Partiu-se de um conversor de aproximacghes sucsssivas de
12 bits, dos guals se utilizaram apenas 08 8 bits mais significa-
tivos. £ processce de conversdoc € cldssico, utilizande uma rede
R - 2R e um comparador para realimentacdo [36].

.08 pulsos deo contador {("clock™) 830 obtidos do préprio
microcomputador, sendo gue, uma vez gue o comparador utilizade nao
alcanca a fregUéncia do micro (1,021 mHz), fol necessdrio reduzir

a velocidade do conversor dividindo a frequéncia por 16.
: ‘ 1.021 mBz
Teoricamente operando em ——————=—= = £§4 kHz, um ciclo

de conversdoc de 8 bits demora:
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ou seja, a frequéncia de conversdo é limitada a 4 kHz.

Como a faixa de utilizac3o se restringe & faixa de deze~
nas de hertz, tal fregiiéncia de conversio é Plenamente satisfatd-
ria.

& safda digital do conversor € entd3o conectada a uma por-
ta paralela de 8 bits, compativel com o micro. A sBelegdo desta
porta a partir do micro reguer um enderecamento, que foi implemen-
tado juntamente com o circuito do conversor, aproveitando o acesso
disponivel ao barramento de endereg¢os do micro.

170 ge,
Ay

N >>—*_s“
Ai ol DSt
Ay
by o pse
A, o i
A

+ VYoo
Fig. 6.8 - Circuito de Selecio de Porta do0 Conversor

A Fig. 6.8 apresenta o circuito para a ocbtencdo do sinal
para sele¢ao do endere¢o livre hexadecimal COFF do micro.

A porta € selecionada quando DS1 = 0 e DS2 = 1. Através
da ativac¢3oc desse endereco, o byte mais significativo (C0) € sele-
cionado automaticamente pels comando I/0 sel e o byte menos signi-
ficativo (FF) exige que os enderecos A0 até A7 estejam no nivel
16gice 1. Combinando as entradas através de um NAND de 8 entra-
das, obtém—-se a safda DS1 = 0 apenas quando o endereco COFF & so-
iicitado.

D22 € mantido no nivel légico 1 1ligando-se a +VUcc.
Assim, cada vez gue ¢ micro solicitar o endereco COFF, a porta do
conversor transfere o valor atuzlizado para o barramento de dJdados
do micro.

O processamento completo do sinal amostrado envelve ainda
um programa de leitura, cdlculo e armazenamento.
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£.2.2 - 0 Siztema Computacional

Uma wvez digitalizadas pelo con&ersor A/D, as amostras de
"flicker” sm3o armazenadas e processadas pelo microcomputador de 8
bits.

Foi escolhido um micro da linha "Apple”, de 64 Kbytes de
memdria, em wvirtude do baixo custo, aliado & facilidade de expan-
sdo. De acordo com o fabricante, pode receber diversos periféri-
cos, tais como monitor de video, monocromdtico ou a8 Cores, impreg-
Sora paralela, gravador de fita magnética e/ou "disc~drive”, com a
interface apropriada.

Dadas as condicées especificas de aplicacio, foi escolhi-
da uma estrutura minima, constando de:

1l Microcomputador

1 Monitor de Video Monocromdtico
1l Gravador de Fita

1 Impressora

No micro escolhido, o .sistera operacional estd embutido e
consta de um monitor rara linguagem BASIC - propria para graficos
em alta resolucdo, e de um mihi-assembler, com o qual se podem
compor programas em linguagem de mdguina (LM), de exXecucido extre-
mamente rdpida. Através de comandos diretos, pode-se combinar a
Programacdo BASIC com a LM. Dessa forma, pode-se explorar as fa-
cilidades gr&ficas da Primeira com & rapidez de pProcessamento da
segunda linguagem. :

6.2.3 ~ Processamento Digital
) O prograna computacional adnite 3 tipos de processamento
das amostras obtidas:
1 - Amostragem direta do sinal;
2 - Amostragem e classificac3o em niveisg:
3 - Amostragem, integracdoc periddica e Classificacdo

em doses. 4

Para cada um dos Processamentos existem saldas especifi-
., Cas, em forma de graficos e listagens.

Cs diagramas de blocos a szeguir mostram cada processamen-—
to.
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Fig.

PROCESSAMENTO
ANALOGICO
DO "FLICKER"

G av2

Y
(}QTERFACE A/é)

1

/
»| LEITURA DA PORTA

Y

MEMORIA DO MICRO

CONTROLE
DE AMOSTRAS

NOVA
AMOSTRA

0L TIMA AMOSTRA

| IMPRESSAO GRAFICA|

IMPRIME VALORES
CARACTERISTICOS

SIM

6.9 - Amostragem Direta do Sinal
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PROCESSAMENTO
ANALSGICO
DO *FLICKER"

——a,

G av2

< INTERFACE A;%)

!

LEITURA DA PORTA

CLASSIFICA EM
256 nNivels

| MEMORIA DO MICRO

CONTROLE DE™
AMOSTRAS

4

OLTIMA
AMOSTRA

PLOTE

ANALISE
ESTATISTICA

Y

IMPRIME VALORES
CARACTERISTICOS

AMOSTRAS/NIVEL

PLOTA FPCC/NIVEL

Fig. 6.10 - Amostragem e Classificacdo em Niveis
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PROCESSAHENTO"

ANALSGICD
DO "FLICKERR"

s,

G AV

INTERFACE A/p

LEITURA pa PORTA

f

ACUMULA VALOR LIDO

OLTIMA AMOSTRA

MEMORIA po MICRO

CONTROLE

DOsSE | DE DoOsEs

OLTIMA DOSE

| PLOTA DOSE/TEMPQ |

ANALISE
ESTATISTICA

~ PLOTA FPCC/DOSE |

IMPRIME VaLoRres
CARACTERISTICOS

NOVO ™. .
. _PROCESSANENTO 7

_ NAD

3 6.11 - Amostragem, Integracio e Andlise de Dados
ig. .
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A figura abaixo mostra uma safda obtida com © primeiro

tipo de processamento. 08 valores caracteristicos como meédia, ma-
xima e minima s3o obtidos apdés a andlise das amoslras armazena-
das.

AMOSTRAS

. TENPO

Fig. 6.12 — Amostiragem Diréta do Sinal

A Fig. 6.13 mostra as safdas obtidas pela
de processamento. No exenplo,

segunda forma
Fig. 6.12.

! o sinal processado € a sendide
A classgificacioc em niveis de 5000 amostras, obtidas a
uma taxa de 300 amostras/seoundo, resulta na curva de distribuigdo
apresentada. Como esperado, o maior numero de amostiras ocorre nos
niveis madximo e minimo da sendide,

gue correspondem &5 regidfes com
menores derivadas (d/7d4dt).

Assim, a curva de distribuigdo
mostras por niveis corresponde 3 funcio de tempo de

da

das a-

permanéncia/-
nivel, a partir da qual se obtém a funcdo probabilidade cumulativa
{F.P.C.}Y.

gQI“IGSTRQS |
i
< :;-."e'*“"‘.‘:;ir‘“,-m'« .*.':.‘.':ﬁx-:.':"‘»':"" ’
8 NIUEL 255
Fig. 6.13 ~ Classificacdc em Niveis da Fun¢do Seno

-
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6.2.4 - Andlise Estatistica

A fun¢3o de probabilidade cumulativa {(F.P.C.) Para o caso
de amostragem discretz € definida por:

i Ni _
F.P.C.i = »_ ===, i =0,n (6.16)
" o Nt
onde:
F.P.C. ~ probabilidade da amostra tér valor < nivel i;
Ni -~ numero de amostras no nivel i

Nt - numero total de amostras;
- n - numero de niveis (p/ 8 bits, n = 256)

A fungdo de probabilidade cumulativa complementar
(F.P.C.C.3}, dada por:

F.P.C.C.i =1 -F.P.C.i , i = 0,n (6.17)

representa a probabilidade de uma amostra ultrapassar um determi-
nado nivel i, ou reversamente, corresponde a fracdo do tempoe total
em qgue esse nivel é ultrapassado. Esta andlise permite o confron-
to dos valores obtidos nas medi¢des com os limites pré estabeleci-
dos, correspondentes 38 faixas consideradas tolerdveis para o fe-
némeno. '

A Fig. 6.14 mostra o F.P.C.C. para o sinal senoidal amos-
trado e classificado anteriormente. Os dados estatfsticos relati-

- vos a essa curva estdo- listados ao lado.

E

105t . Andlise do "Flicker”
fce i

Nivel médio = 128
Desvio padrdo = 63,5

. / Nr.de amcstiras = 5001
50% S : : P 0,12 = 202
P1le = 201

P 3 % = 200

P 10% = 198

\‘ .
o .
o 128 . HIvEL 5%

Fig. 6.14 — Andlise Estatistica do "Flicker” Senoidal
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A andlise estatistica supbe uma distribuicdo normal das
amestras em torno da média. Esse ndo é ¢ caso para a sendide a-
mostrada, porém a andlise € vdlida no cazo de "flicker” real.

As informagBes de interesse para a andlise estatistica sio:

Valor médio P ~ corresponde ao nivel para o qgual o F.P.C.C

é igual a 0,5,

Desvio Padr3o O - corresponde, para distribui¢do normal,

Pl1, P3,

P10 -

ao valor:
NA 2
(N3 - )
oo Y MR
J=1 NA
onde: NA - numero de amestras:

Nj - nivel da amostra 3j;
H - nivel médio.

correspondem aos niveis cujas probabili-
dades de ultrapassagem sejam 0,1%, 1%, 3%
e 10%. Esses valores sdo utilizades para
se calcular outras grandezas ligadas ao
efeito "flicker”, p.ex., Pst (5.11)

O terceliro tipe de processamento € similar ao segundo,
considera a F.P.C. das doses de "flicker” em lugar dos prég-
nivels amostradoes. A dose de "flicker™ foi definida como

PO.,1,

poOrém
prios
sendo:

Dose

onge: ‘

£(t)

i

At

discretas,

=

=

/

ti + At

£f{r) 4t {(6.19)

ti

i ' . 4

sinal de "flicker” instantaneo f£(t) = {(GAV)
instante considerado;
intervaleo de tempo ({3%1 minuto}

Uma vez gue o processamento digital € baseado em amostras

Dose 1 =

¥

i + Na

a dose & calculada através da somatdria:

fi {(6.20)
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onde: NA = numero de amostras de cada intervalo i. Consideran-
do uma taxa de amostragem de 300 A/seg, deve-se to-
mar 18000 amostras para cada dose de 1 minuto.
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CAPITULO 7

TESTES DE LABORATCRIO

Neste Capftulo sio apresentados os testes de laboratério
realizados com o protdétipo do medidor objetivando a verificacio do
desempenho e a aferic¢do dos diversos blocos analdgicos e digitais
gue compdem © sistema.

Os testes tiveram como base as caracteristicas recomenda-
das pela Unido Internacional de Eletrotermia, sendo que as monta-
gens em bancada foram idealizadas para atenderem as finalidades
especificas de cada teste. .

As aferig¢les foram feitas por partes e também para © con-
Junto desenvolvido, de modo a adequar as diversas respostas As
faixas de toleri&ncia ou aos desvios mdximos especificados pela
UIE. :

7.1 - Convergéncia 4o Regulador da Tensdo de Entrada

Os testes para verificagdo da convergéncia do circuito
regulador com controle automdtico de ganho (CAG) consistiram na a-
valiagdc da resposta de tal circuito regulador a degraus para @i~
ferentes amplitudes de tens3o. Para tanto foram plotadas as res-
postas obtidas na safda do regulador, conforme.o esquema da Fig.
7.1 abaixo, obtendo-se a resposta de tensdo X tempo apresentada na
Fig., 7.2.

220V =

!
TP !
REGUL ADOR PLOTER HE
crLas e e
¥R X¢
e R

an

-]

Fig. 7.1 - Esquema para Teste do Regulador
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Diferentes niveis de tensdo de entrada s3o injetados para
avaliar a faixa de regulac¢io e o tempo de resposta do regulador a
essas bruscas variacles,

e ———

i ro
. B ; |
w0t | 7
i !
wed o]

Fig. 7.2 - Respostas do Regulador

7.2 ~ Filtro de Ponderacso

+
H

i

7.2;1 -~ Temte de Calibracio

Para a calibracfo final do filtro de ponderac3o. foi mon-
tado em laboratdério um esquema, Fig. 7.3, gue possibilitou o tra-
¢ado da resposta em freqiéncia para cada um dos filtros - Fl, F2 e
F3, gue complem o filtro de ponderagdo, conforme viasto no Capftulo

6.

Tal tragado permitiu a calibracdo final do filtro através
de ajustes nos parlmetiros previamente calculados.

a
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Fig. 7.3 — Esgquema para a Calibracac
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Fig. 7.4 ~ Resposta em Fregiéncia para Filtro de Ponderacio

.83.



7.2.2 - Testes de Validacio

Para verificar e as caracterfsticas do filtro de ponde-
racd3c estdo de acordo com as recomendagdes internacionais estabe-
lecidas pela UIE, foram realizados testes de laboratdério objeti-
vando a avaliagdo de resultados comparativos para sinal de entrada
sencidal e retangular.

A Fig. 7.5 apresenta o esquema implementado em laboraté-
rio para og testes,.

SERADOR DE ONDAS

2
AvS GAV {Gav)
WAVE ~ TEC //’\\‘ El::::, e | OSCILOSCSPIO

MULTIPLICADOR

{vin) [LENTRADA ':o/ ° SADA | tvou)
VRMS
HEB
Fig. 7.5 -~ Esguema para Testes de Validacio
LV e
V:.m
. ’ y
£.000 "' /‘f/
' SENOIDAL / J
r 1 y
. Vi
o.800 A '
. B "
: /é //;x\mmmmmt
f’ /1
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No&g testes para o sinal senoidal foram utilizados: ganho
(G = 1) e mafda para a freqiiéncia de 8,8 Hz, fixada em (1 pu).

Para o sinal quadritico, utilizou-se ganho (G = 1) e ten~-
880 fixada em 1 pu para a fregiéncia de 8,8 Hz.

Os resultados obtidoes, apontados na Fig. 7.6, mostraran
que as especificagbes UIE foram atendidas na faixa de precisdo de
+ 5%.

7.3 - Desempenho Estdtico do Conversor Andlogo-Digital A/D

. 0 teste para calibracdo do conversor A/D e a wverificacio
do desempenho estidtico do mesmo foram feitos através da implemen-
tag¢30 da figura abaixo.

FONTE ve CONVERSOR S MICRO

HE 6226 B ' Al

KMULTIMETRO
HPIXSOA

Fig. 7.7 - Calibrac3c do Conversor A/D

-0 sinal analdgico de entrada do conversor Vs foi medido
através de um multimetro HP e 03 niveis médios de safda foram con-
- vertidos em nivel digital de 8 bits - 256 niveis, para aguisicado
pPelo microcomputader do sistema de medicio.

, A Tabela a seguir apresenta os resultados obtidos no tes-
te, :
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Tabela 7.1: Resultados da Convers3o A/D

Entrads Saida Entrada Safda
(Volt) (Nfvel) (Volt) {Nivel)
0,005 0 0,360 30
0,010 1 0,480 40
0,015 1 0,600 50
0,020 2 0,720 | 60
0,025 2 0,840 71
0,030 3 0,960 81
0,035 3 1,080 91
0,040 3 1,200 101
0,045 4 1,320 110
0,050 4 1,440 : 120
0,055 5 1,560 131
0,060 5 1,680 141
0,065 5 1,800 151
0,070 6 1,920 161
0.075 | 6 2,040 171
0,080 7 | 2,160 181
0,085 7 2,280 190
0,090 7 . 2,400 200
0,095 8 ' 2,520 211
0.100 8 2,640 221
0,110 9 2,760 231
0,120 10 2,880 241
0,240 20 3,000 251
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A taxa de conversido resultante é de 12 mv/nivel, com fai-
xa de decisdo em torno de 10 mv/nivel. Sendo o© conversor de 8
bits, tem-se um total de 2% = 256 nfveis, ou seja, o sinal analé-
gico pode alcangar 256 X 12 mv, igual a 3,06 V pico.

A Fig. 7.8, a seguir, mostra o desempenho estdtico do
conversor A/D.

W- e e
LLZ4% S

3
%

WAL *Y OOYELIMIUW

]

KivEL DIGITAL,

e G

24 Py v}

& .
B _"___%ivﬂ_ ﬁ_NAg,omco

Fig. 7.8 -~ Caracteristica Estdtica do Conversor A/D

-
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7.4 - Desempenho Dindmico do Conversor Andlogo-Digital (A/D)
Usande-se um gerador de fungdes, foram amostrados sinaisg

conda guadrada e dente de serra. No teste

de 300 amostras/segundo,

triangular,

sencidal,
foram tomadas 256 amosfiras a uma razio
microcomputador,

com © 8inal ajustado em 10 Hz.
plotadas através do
plenamente satisfaté-

Ag figuras abaixo,
mostram gue a linearidade e a acuidade =30
rias. '
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Caracterfstica Dindmice do Conversor A/SD

Fig. 7.9 -
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CAPITULO 8

ENSAIOCS DE CAMPO

Diversos ensaios de campo foram realizadoa com © protéti-
po do medidor de cintilacdo luminosa desenvolvido. Tais testes
objetivaram a avaliacdo do desempenho em campo € também a verifi-
caclo, em condicdes reais de operacdo, das cargas causadoras do e-
feito (fornos elétricos a arco) e doz niveis de perturbag¢doc impos-
tos A4 rede de suprimento em diferentes configuracBes do sistema e
condicBes operativas de tais cargas.

Para tanto, o2 testes foram efetuados junto aos seguintes
consumidores a nivel de subtransmissdoe (138 kV):

1 - Cia.Ferro e Aco de Vitdéria (COFAVI) - Espirito Santo
Centrais Elétricas S.A. (ESCELSA);

2 — Cia. Mendes Junior = Centrais Elétricas de Minas
Gerais (CEMIG);

3 - Villares Industrias de Base 8.A. {VIBASA) -
Eletricidade de S50 Paulo (ELETROPAULO). .

Em todos o8 cascs, o8 valores medidos sdo confrontzdos com os  1i-
mites de perturbac¢d3o pré-estabelecidos; contudo, 1 -0 se constitul
ochjietivo deste trabalho qualguer verificacdo de viclagd3o de tais
limites, mesmo porgue tais ensalos foram tratados a nivel eXperi-
mental. '

03 casos analisados foram separados em fungd3o das dife-
rencas de condigdes de suprimento, ou mesmo da carga, conforme se-.
ré& mostrado @ segulir.

8.1 - Medicbes no Ponto de Acoplamento Comum para Rede de 138 kV
Suprindo um Unico Feorno a Arco.

Para ¢ consumidor COFAVI, suprido em 138 kV através de
duas linhas radiais de 20 km a partir da 8E Pitanga da ESCELSA,
considerada como ponto de acoplamento comum {({PAC) entre & carga
perturbadora e outras cargas. foram feitas diversas sédries de me-
di¢gles objetivande a guantificacd3o das doses unitdrias de
#=filicker”™ (DU} prescritas no método francés, disponivel como uma
das mafdas do protdétipo do medidor.

Tais méries consideraram o© 8istema supridor, conforme
Fig. 8.1, para diversas condig¢bes operativas da carga, gquals se-
j3am:
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8) com o forno de 48 MVA desligado;
b} com o forno de 48 MVA na fase de fusio:
¢} com o forno de 48 MVA na fase de refino.

CAMPOS - CAMPOS

H-Hwéw““_ i

PONTO
DE ] EP [?
MEDIGRD

1
At
F""E

L X & C&RAP)?&A

CiRWITO s CIRCUITO Ba &
{ FuTURC )
138kV o 138KV
' na
TE MVA 375 RVA BYE MVA
. ko e
] RA. NE
SE COFAVI sty
$E 6Y
LA
Lawieacdo .
. UTHIDADES
] [Ins
Jg_ B3RV
WSS L wvA ‘-"“"-’ 16 MVA
1 o i -~
EATOR FiLTRO FILTRO m,m ﬂmno onr
s:'mnm B AR PASSA ATR 2 HARE. e yvivy &:38Y . S50
% | % ) %
FORNO I FORNOIL mmo e

- BAYA BHVA 3 EVE

Fig. 8.1 - Bistema Bupridor ac Consumidor COFAVI
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Durante a medigdo, © sistema de medigdo apresenta na tela
do monitor de video as doses que estdo sendo obtidas "on-line”, em
escala comparativa com © limiar de tolera@ncia do incBmodo wvisual
prescrita pelos critérios de aceita¢io disponivels.

Tais critérios prevéem como limite de variac¢do de tensio

gV(%} = 0,3%, correspondente, em dose de "flicker”, ao wvalor
0,09(2) * min, donde, conforme viato em capftulos anteriores, se
obtém:
ti4+limin
——— 2
DUL = (gf aV?) 4t : (8.1)
ti
sendo
DUi - dose unitdria correspondente ao iésimo minuto;

of -~ dada pel:s caracteristica de ponderacao para
: sensibilidade visual abaixo

. AV
AV (%) = —- * 100% - corresponde & variacdo percentual da
Jo ‘tensdo, em relacdc a 1 pu.
—_— - _ .
{gf aAVE) - corresponde ao valor quadrdtico médio

da variagd3o de tensdo ponderada pela
caracterfstica de mengibilidade visuazl
Ease sinal € designado como sendo o©
nivel instantineo médio de "flicker”™.

2 andlise das Doses Unitdrias {(DULY, Fig. 8.2, € normal-
mente estendida a um valor acumulado para um periodo de 15 minutos

consecutivos.
‘
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DM = (el MIN.

008 LIMIAR e
Doses
o dha“ | n I,
0 20 i = MINUTOS
/
Fig. 8.2 - Doses Unitdrias

Para tanto,
por:

i+ 15
2
i

‘ No protétipe implementadeo, as doses acumuladas de 15
nutos s3¢0 obtidas através de andlise posterior "off-line” das
armazenadas por gravacdo em fita magnética.
sultados dessa andlise sdo apresentados na forma de graficos,

ses unitdrias,

DUI < 15 * 0,09(2%) * min =

4 condligdoc de aceilabilidade de uma

instalagd3oc &

1,35(2) * min

dada

(8.2)

mi-
do-

Os re—
cor—

respondentes a cada intervalo consecutivo de 15 minutos das doses,

assumindo a forma seguinte:

38

= Dup
it

.35

LIMITE PARA ACEITAGED

VALOR ACUMULADD

il
,ff???ifg.“

A

. A condigidc de aceitacso,
vaior acumulado deve estar abaixo deo LIMITE DE ACEITACAD,

15 i ~= Minutos

neste grafico, significa gque
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8.1.1 - Mecdic¢hBes Efetuadas e Resultados Obtidos

Dentre as diversas séries de medic¢des executadas, foram
selecionadas trés para apresenta¢do dos resultades: estas medigles
foram feitas por agquisicdo do =sinal de tensfo a rpartir do
Transformador de Potencial (TP) de 138 kV, conforme segue:

A} Série de Medicdo nr.l - 220 doses unitdrias

09 de margo de 1987

Dia :

Hora 2 11:26 - 15:06

Configuracdo: Forno IV, de 4. MVA, em coperacio
Eventos : 11:24 - inicic de fusdo da la.carga

11:26 ~ infcio da medig3o
11:59 — parada do forno p/ recarga

12:10 - infcio de fus3o da 2a.carga
12:28 - parada do forno p/ recarga
12:40 ~ infcio de fus3o da 3a.carga
12:5%52 ~ inicio da fase de refino

15:06 ~ término da medig¢do

O regisiro das dosesz unitdrias e eventos correspondentes
foi obtideo conforme a figura a seguir:

D s (L O%22 OOSES UNITARIAS

069 : LIMIar

|

8. xza_ ,”-LBQ,WWmlﬁUTDS
= EYEMNIDL MAS ANOTADOS ..:
" BerAp r
Befng | L,
BRCARCA puiza g
Fig. 8.3 — Doses Unitdrias, Série nr.l

A= doses acumuladas para o3 15 minutog iniciais dos 3 pe-—
ricdos de fus3o verificados nesta sér1e sdo apresentadas nas cur-
vag a seguir:
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v, DOSES PRRA CADA 1S HIHuTos

s Limite edmissivel

19K
Dose de 45 minvios
131 RN A
00 15 . hinuios

Fig. 8.4 - Fus3o da la.carga

Zbu: __DOSES PARA CADA 1S MIHUTOE

1135 b

0 Tt
is

8.6 MINUTOS

Fig. B.5 - Fusio da Za.carﬁa

¥ Dui __DOSES PARA CADA 15 MINUTDS

f.is

f

o o

2.5 is MINUTOS
Fig. 8.6 — Fus3o da 3a.carga

Considerando os valores acumulados de 15 minutos
ta, para o periodo completo de medicdo, a sgseguinte curva:

.94,
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Fig.

B) Seérie de Medic3o nr.7 -

Registro

Fig.

ZDu; DOSE aCUMULADA DE 1S MId,
£ 35 LitiTE 1454 0,09
0.5¢ 053 A CABA 15 HiNpTD3
NN
P 4 % 1S 1k MIHUTOS
8.7 - Doses Acumuladas a cada 15 Minutos - Série nr.l

180 doses unitédrias

Dia : 11 de marco de 1987

Hora : 06:15 - 09:15

Configurag3o: Forno IV, de 48 MVA, em operac3o

Eventos 06:28 - infcio de fus3o da la.carga
07:00 - parada do forno p/ recarga
07:11 - infcio de fusSo da 2a.carqa

. 07:30 - parada do forno p/ recarga

07:36 - infcio de fus3o da Ja.carga
07:56 - parada do forno
08:00 - inicio da fase de refino
09:15 - término da medicdo

das Doses Unitdrias:

Cx3%%p DOSES UHITARIAS
0.0, .0, |
.89 E LIMIARA
B4 |
8.8 - MINUTOS

osi0 =3

Rikmig ] TR

RichARcs_ =

Patine K5 i i

8.8 - Doses Unitsdrias - Série nr.?2
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08 valores acumulados de 15 minutos para o8 intervalos

assinalados acima apresentaram a seguinte evoluc3o:

& °LH DOSES PARA CROA 15 MIHUTOS

£33 1

" ﬁmﬂmﬂl

8.0 MIHUTOS

Fig. 8.9 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.l

ibE. . bDQES PARAa CADA IS MINUITOS
4.35 ¢
0.5% 1
g.e '.;s MINUTOS
Fig. 8.10 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
% B DOSES PaRA CADA 15 MINUTOS
i
§.3% A
8¢
8.8 w_m___%iﬁ_“ o ) . HMINuTOS
Fig. B.11 - Dozes acumuladas no Intervalo nr.3

Considerando todos os intervalos acumulados de 15
tos, resulta a curva:
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by DOSE alunMuLRTA DE 1S MIN.

1.5%
A
s”l”lu,u i
. 0 &5 80 BS 180 MINUTOS
Fig. 8.12 - Doses Acumuladas a cada 15 Minutos - Série nr.2

C) Série de Medigdo nr.3 - 120 doses unitdrias

Pia : 11 de margo de 1987

Hora : 09:27 - 11:27

Configura¢do: Forno IV, de 48 MVA, em operacg3o

Eventos : 09:449 - infcio de fus3o da la.carga
10:17 - parada do forno p/ recarga
10:23 - infcio de fus3o da 2a.carga
,10:45 - parada do forno p/ recaroga
10:50 - infcioc de fusio da 3a.cargs
11:10 = infcio da fase de refino

11:27 -~ término da medicdo

Registro das Doses Unitédrias:

X% DOSES UNITARIAS

.88 LIMIARA

__.iB9 ___ MINUTOS

Fusao |
RETIND
L (14039 Y

Fig. 8.13 -~ Doszes Unitdrias - Série nr.73
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O acumulo de doses neos 3 intervalos acima indicados

seguinte:

Z.bu: DOSES PARA CADA 15 MIHUTOS

0.0 HINUTOS

Fig. 8.14 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.l

Zbu; DOSES PARRA CADA 15 MINUTOS

1.35 4

027
il :
2.6 ) 15 : MINUTOS

Fig. 8.1%5 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.?2

2Dhu; DOSES FARA CADA 15 MINUTOS

1.35 1

g A

8.9 15 MINUTOS

Fig. 8.16 - Doges aAcumuladas no Intervalo nr.3
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As doses acumuladas para todos os intervalos de 15 minu-
tom s3Cc as seguintes:

TDu; DOSE ACumMuLADa DE 15 MIN.
1,357
da2
- i hl“;
,,,,, 2 ks ows MINUTOS
Fig. 8.17 - Doses Acumuladas a cada 15 Minutos - Série nr.3

F

8.1.2 - Andlise dos Resultados Obtidos

Na primeira série de medicgdes, observa-ge claramente o
aumento do nivel de flutuacles de tensa&o durante os processos de
- fus&o. Na segunda e na tercelra séries, fol cbservada uma tunica
dose ultirapassando ¢ limiar de tolerancia DU = 0,107(2) * min, que
corresponde a flultuacdo egquivalente em 8,8 Hz de AV = 0,33% duran-
te 1 minuto. Esse valor excede em 102 o limite estabelecido. No
entanto, como o critério de aceitagdo se bamela na avaliacdo do
valor acumulado apds 15 minutos, verifica-se gue em nenhum inter-
valo de 15 minutos ¢ limite admissivel € wvicladoe. Pode-~se obser-
var ainda dessas medicdes gue o0 nivel de "flicker” gue ocorre du-
rante a fase de refino € baixoc e ndo causa maiores preocupacdes.

; .

Como avaliagdo, a titulo de pré-determin:cdc dos nfveis
de "flicker”, obteve-se a variac¢do correspondente de tensio AV{(%)
= 2,2(3). sendo: :

o1 50
HV(R) = =~ % 100 = ~——— % 100 = 2,2{%} (8.3}
Scc 2300
para A8 = 50 MVar (Variacdo mdxima de poténcia reativa)l:

Scc = 2300 MVA {(no PAC).

.99,



Considerando gque o fator de severidade médio para opera-
c30 do forno é Ks = 0,12 (valor tipico), obtém-se uma flutuacio e-
guivalente aAVf = Ks aAVE., igual a

]

AVE = 0,12 % 2,2 = 0,26% (8.4)

Esta avaliagde indica gque a instalag¢do estd praticamente
no limite, como mostram o8 resultados obtidos nas medigfes.

O Apéndice D apresenta as tabelas com o8 valores npnunméri-
cos das trés séries de mediglbes.

8.2 - Medig8Bezs em Instalagido Compensada através de Compensador
Estdtico do tipo Capacitores Chavedvels

A descrigdo apresenta os resultados obtidos durante a me-
digdo dc nivel de "flicker” produzido por um fornc a arco de 40 MW
de poté&ncia nominal, suprido a partir da SE Juiz de Fora I, na
drea de concessio da Ceompanhia Energética de Minas Gerais - CEMIG.
0O nivel de tensd3oco de suprimento ao parque siderdrgice Mendes
Junior, onde estd instalado o forno, € de 138 kKV, e o nivel. de
curto-circuito no ponto de acoplamento comum pode ser alterado a-
través da interligagdo com a SE Santes Dumont. A Fig. 8.18 mostra
o esguena simplificado do sistema em questdo.

O nivel de "flicker” foi avaliadoe em dois pontos de medi-
¢3¢, & saber:

Pontoe 1 - T.P. ligado ao barramento de 138 kV gue
alimenta o forno =2 o compensador estidtico
a capacitores chaveados. HNesgse ponto foram
medidas 3 sdries de doses unitdrias de
"flicker™, durante 60, 40 e 30 minutos,respec-~
tivamente.

Ponto 2 - T.P. ligadoe ao barramento de 345 kV na 8E Juiz
de Fora I. MNesse ponte foi oblida uma série
de 90 minutos de doses unitdrias de "flicker”™.

As medigBes obedeceram 3 mesma melodologia de andlise Cco-
mentada no item anterior, cu seja, obtencioco das doses unitdrias
minuto a minuto e das dosmes acumuladas a cada 15 minuios.
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BARBACENA {345kV)

Tk
™ T

138 kv

' SANTOS DUMONT

PlAY

J. FORA1 (345kv)

I L&
. us MEDICAO #£2

]

J.FORA 1 (138 kV} r

——te PARAIBUNA

T 1286 kY

‘ f_ .. § LAMINADORES
FORNOI cer

Fig. 8.18 - Sistema Supridor ao¢o Consumidor Mendes Junior
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8.2.1 - Medigcbes Efetuadas - Resultados Obtidos no Ponto 1

&) Série de Medicdo nr.l -~ 60 doses unitdrias

Hora : 11:28

—

12:26

Configurac¢do: apenas 1 linha de Juiz de Fora I

Eventes -+ 11:28 - infcio da medic3o, forno desligado
11:31 - entrada do forno, sem compensacio
11:32 - entrada do compensador
11:33 - safda do forno
11:46 - volta do forno
12:26 - fim da medicio

¥ %2 DDEES UHITARIAS
113
' .36 4 414

LIMIART

MINUTOS

Fig. 8.19 - Doses Unitdrias - Série nr.l

Cx2%%2 DOSES PARA CADA 1% MIMUTOS
;-
LihiTE :
SpmispAd
8.6 15 MINUTOS
Fig. 8.20 ~ Doses Acumuladas no Intervalo nr.l
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LR 2%%2 GOSES PARA CADA 15 MIHUTOS

VisLANDO
8.0 15 ‘ MIHUTOS
Fig. 8.21 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.?2
C%OFE2 DOSES PARA CADA 15 MINUTOS
ViolAkdo
g.8 - i5 MINUTODS
Fig. 8.22 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.3
L% k%2 DOSES PARA CADA 15 MINMUTOS
'
VIOLANDD
8.8 15 MIHUTOS
Fig. 8.23 -~ Doses Acumuladas no Intervalo nr.4
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B) Série de Medicd3o nr.2 ~ 40 doses unitdrias

Hora : 12:43 -~ 13:19

Configuracdo: apenas 1 linha de Juiz de Fora I

Eventos : 12:43 - inicio da medicdo, forne sem
compensador

12:49 - saida do forno

12:57 - volta do forno

12:59 ~ entrada do tompensador
13:14 - parada do forno p/ 2a.carga
13:16 - wvolta do forno

13:19 - fim da medic¢ao

(% 2%3%2 DOSES UNITARIAS

LIMIART

68 , HINUTOS

Fig, 8.24 - Doses Unitdrias - Série nr.2

L4 & 47 DOSES PARA CaDha 15 MINUTOS
Vit A0
g.8 i5 MINUTOS
Fig. B.Z25 - Doses aAcumuladas no Interwvalo nr.l

104,



(%432

DOSES FPARA CADA 15 MIWUTLS

VieLANRO
9.0 15 MIHUTOS
Fig. 8.26 — Doses Acumpuladas no Intervalo nr.2
X o%%2 DOSES PARA CalAa 15 MIHUTOS
PaRfph N;. e Mc,?\‘-*
8.? o is HIHUTOS
Fig. 8.27 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.3
i .
C) Série de Medicdo nmr.3 - 30 doses unitérias
Hora 14:23 —- 14:52

Configuracio: forno alimentado por duas linhas de Juiz

Eventos

de Fora I e uma de Santos Dumont

+ 14:23 - infcic da medigio, forno com 0O
compengsador
14:42 - saida do compensador

14:47 - saida do forne
14:52 — fim da medigdo
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LRx%2 DOSES LUHITARIAS

LIMIAR™

HIHUTOS

Fig. 8.28 -~ Doses Unitédrias — Série nr.3

CX %%z JOOSES PARA CADA 15 MIHUTOS

vioL Aﬁn
B.8 i5 MIHUTGS
Fig. 8.29 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.l
(% o2%%x2 DOSES PARA CaDA 15 MIHUTOS

/

VibLANDD

0.8 15 MIMUTOS

Fig. 8.30 - Doses Acumuladas no Intervaloc nr.2
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8.2.2 - Medig¢Bes Efetuadas - Resultadoe Obtidos no Ponto 2

A} Medigdes ~ 8érie Unica - 90 doses unitédrias

Hora :+ 15:43 ~ 17:23

configurac3o: forno com duas linhas de Juiz de Fora I
e compensador ligado

Eventos . 15:43 - infcio da medigd3o, forno desligado
15:49 - entrada do forno
16:23 - parada do forno para Za. carga
16:26 - volta do forno
17:00 - forno desligado
17:23 -~ fim da medigado

(%X 23¥%2 BOSES UHITARIAS

LIMIARA
Liprs AY:0,2%
HIHKUTOS
Fig. B.31 - Doses Unitdrias
C%O%%2 DOSES FPrRa CADA 15 MIHUTOS
/
Lnite 0,3 %
d’/fyﬂzmwsttﬁ
8.8 is ' MIMUTOS
¥ig., 8.32 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.l
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(AE%2 DOSES PaRA CaDA 15 MIHUTOS

-
PR
L ”

2.8 15 MIHUTOS
Fig. 8.33 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
CZ»¥2 NNSES PARA CADA 15 MIHDTOS

8.8 | 15 T MIHUTOS

Fig. 8.34 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.3
{%2%%2 DGSES PARA CADA 135 MIHUTOS
{
2.8 is MINUTOS
Fig. 8.35 - Doses Acumuladas no Intervale nr.4




C733%2 DOSES PARA CADA 1S MIHUTOS

Lot

8.6 15 MINUTOS
Fig. 8.36 - Doses Acumuladas no Intervalo nr. 5

8.2.3 - Andlise dos Resultados Obtidos

Com relacio as tré&s séries de medictes realizadas junto &
Mendes Jiinior (Ponto 1), podem~se destacar as seguintes observa-
ches:

A - 0 nivel de "flicker™, mesmo com a operagdo do
compensador, € excessivamente elevado. Dos nove
intervalos de 15 minutos analisados, apenas dois
estd3c na faixa tolerdvel.

B - Nas configurag¢des testadas.o nivel de curto-circuitoe
é insuficiente para garantir a operagdo normal do
forno sem a devida compensa¢io reativa.

£ ~ O compensador estdtico fornece o suporte reativo
necessdrio para a operacgd3o do Iforno na poténcia
neminal.

D — Na comparac¢io entre ¢ nivel de "flicker” com e sem
compensador, deve—se levar em conta gue o nivel de
poténcia alcancado peleo forno nes dois casos ndo é
o mesmo. Seria degsejdvel avaliar simultansamente ©
nivel de "flicker”™ compensade e nao-compensado.
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O processo de medigdo sugerido meria realizar um
bleoqueio no sistema de controle do compensador para
gue o mesmo atuasse como um capacitor fixo, dando o
suporte de reativo necessédrio o forno operar na
poténcia nominal.

Com relacdo & gérie de medigBes realizadas na SE Juiz de Fora I
{Ponto 2), destaca-se:

A — O nivel de "flicker” observado no sistema de 345 kV
também € elevadeo, indicando que hd propagacg3o deste
efeito através do sistema se transmissio.

B ~ Se for considerado o limiar AV = 0,32, o nivel de
"flicker” observado neste pontc de medig3o estd na
faixa tolerdvel. No entanto, se for considerado o
limite de AV = 0,252 para esta tensd3o, de acordo
com a recomenda¢do inglesa, entdo o nivel de
"flicker” observado € excessivo.

O Apé&ndice E apresgenta oz valores numéricos das Doses Unitdrias
cbhtidas nas séries de medigdo apresentadas.

8.3 — Medicghes em Pontos Préximos e Remotos de um Sistenma
Supridor de Fornos a Arco

A verificagio dos niveis de "flicker”™ em pontoz remotos
do sistema & junto & fonte geradora das perturbacles foil feila pa-
ra o consumidor VIBASA —~ Villares Industria de Base S.A., suprido
pela ELETROPAULO através de 2 linhas de 138 kV, derivadas da
Estacdc Terminal ' Taubaté, gque interliga o8 sistemas CESP e
ELETROPAULO. Desta Estacdo derivam 2 1linhas de 138 k¥ para ¢ su-
primento a8 cidade de Campos de Jord3o, conforme mostra a figura a
Seguir.

As medicles foram realizadas nos 4 pontos assinzlados na
Fig. B.37, sempre através de Transformadores de Potencizl ac nivel
de 138 kV.
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£.3.1 - Medigbes Efetuadas astravés do Método das Doses Unitdrias

A)Y Medi¢Bes no Ponteoe 1 - VIBASA

Série nr.l -~ &0 doses unitdrias

Inicio : 10:24
Configuragdo: 86 1 linha de 138 kV em operac¢ao

(X332 DOSES UHITARIAS

LIMIART

, ize = ite MIRUTOS
NIVEL DO LIMIAR ©-1482:320

Fig. 8.38 - Doses Unitdrias ~ Série nr.l

CHLE%2 DOSES PARA 15 MINUTOS

;!:
ifl”l

e.8 15

MINUTOS

Fig. 8.3% - Doses Acumuladas no Intervalo nr.l
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B T i el

(%o%%2 DOSES PRRA 15 WMIHUTOS

ll”
Al

2.0 S MIHUTOS
Fig. 8.40 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
LA} & OOSES PARA 1S MINUTOS
i
it
©.8 13 MINUTOS
Fig. 8.41 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.3
{x2%%2 DOSES PARa 1S MINUTOS
i
;Q;H;HEH}”
.0 15 MINUTOS
Fig. B.42 — Doses Acumuladas no Intervaloe nr.4
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gSérie nr.2 — 60 doses unitdrias

Infcic : 11:25%
Configurag3o: as 11:53 ligada a 2a. linha de transmissdo

T L T T O

- - yp—

CxO¥x2 DOSES UMITARIAS

LIMIAR]

1Z@ ig@  MINUTOS
HIVEL DO LIMIAR B-149:30

?io. B8.43 — Doses Unitdrias - Série nr.2

CxME%R2 BGSESVPQRQ 15 MINUTOS
¢
’ !
_ il
R
SALERRRRRRRRNE
8.6 i35 MINUTOS
Fig. B.44 - Doses Acumuladas no Intervale nr.l
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(%3312 DOSES PARA 15 MIHUTOS

BT

8.6 15 MIHUTOS

Fig. 8.45 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
k%2 DOcES PakRa 15 MIMUTOE

il
2.2 13 MINUTOS

Fig. B.46 -~ Doses Acumuladas ne Intervalo nr. 3

CUIRE2 DOSES PARA 15 MINUTOS

T -

e.e 15 HINUTOS,

Fig. B.47 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.4
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Sdrie nr.3 - 60 doses unitdarias

Infcio » 14:13

CUIE%2 DOSES UNITARIAS

LIMIART

ize 10 KMIWUTOS
HIVEL DO LIMIAR §-146:38

Fig. 8.48 - Doses Unitédrias - Série nr.3

(X %%2 'DOSES PARA 10 MINUTOS

8.0 15 MINUTOS

Fig. 8.49 - Dosges Acumuladas no Intervalo nr.l
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7 o%%2 DOSES PARA 1S MIHUTOS

a.ﬁ:‘ ' 15 MIHUTOS
Fig. B.50 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
CuO%XRE DOSES PARA 15 MINUTOS
i}
i
l{l
Tt
AT
AEERRRRRREE .
8.6 i3 MINUTOS
Fig. 8.51 — Doses Acunuladas no Intervalo nr.3
{7 3k%2 DOSES PARRA 15 MINUTGS
H
..‘ g il
g ii' !
;;;imml%;!
8.8 in MINUTOS
Fig. 8.52 —~ Doses Acumuladas no Intervalo nr.d
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B) MedigBes no Ponto 7?2 - Estaci3o Terminal de Taubaté

gérie nr.l - 60 doses ynitdrias

Infcic : 15:42
(@S ¥ nnerEs UHITAPIAS
.89 LIMIART
128 188 MIMUTOS

HIUVEL DO LIMIAR ©-149:108

Fig. 8.53 ~ Doses Unitdrias — Série nr.l

CAIx%Z DOSES PARA 15 MIMUTOS
i
,"‘ it
;hB”[Hidu”
p.& is MINUTOS |
Fig. 8.54 - Doses Acumuladas ne Intervalo nr.l
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% 5%%2 DOSES PARA 15 MINUTOS

RN
i
8 i5

8. i MINUTOS
Fig. 8.55 -~ Doses Acumuladas no Intervalo nr.?2
Cxokx2 BOSES Paka 15 HIHUTDS
;ﬁ!”i”l”'”
8.8 13 MINUTOS
fiq. 8.56 - Doses Acunuladas no Intervalo nr.3
X 2%%2 OOSES PaRfe 13 MINUTOS
/
_" i
o]
8.8 15 MINUTOS
Fig. 8.57 ~ Dogses Acunuladas no Intervalo nr. £
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Série nr.2Zz - 60 doses unitédrias

Inficio s 16: 39
(DT + ¥4 DOSES UKITARIAS
.88 LIMIARS

0.6 T 6o 170 186 HWINUTOS
NIVEL DO LIMIAR 0-148:100

Fig. 8.58 ~ Doses Unitdrias ~ Série nr.2

Cx2%%2 O0SES PRRA 15 HMIHUTOS
§
;:;uJEEEHHn
g.8 15 MINUTOS
Fig. B.59 - Doges Acumuladas no Intervalo nr.l
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(%542 DOSES PARA 15 MINUTOS

JI;MHHHHH

8.8 15 MIHUTOS
Fig. 8.60 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
(x4 ODSES Parg 1S5 MIHUTODS
SUTSITTTIIIRI L
8.8 i5 MINUTOS
Fig. 8.61 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
C%O¥%%2 DOSES PARA 15 MINUTOS
i
8 . s g e k3 g8 fld g
e 15 MINUTOS

Fig. 8.62 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.4
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térie nr.3 — 60 doses unitirias

Inficio + 21:14

DOSES UNHITARIAS

.83 LIMIART

6. 60 128 ie80  MINUTODS
NIUEL DO LIMIAR B-148:108 -

Fig. 8-63 - Doses Unitdrias — Série nr.3

% 2%%2 DOSES PaRa 15 MINUTOS
¢
'. iﬂii
Eii;LH
: l! 1941
6.8 ‘ MINUTODS
‘Fig. 8.64 ~ Doses Acumuladas no Intervalec nr.l
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CuOIXER DOSES PaRa 15 MINUTOS

T . 1

Y 2 e e’

n:HiH H q‘

8.9 15 MIHUTOS
Fig. 8.65 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
CxIx%2 DOSES PARA 15 MINUTOS
l l ”“
,m!! i
2.0 MIKUTOS
Fig. 8.66 — Doges acumuladas no Intervale nr.3
£ 3%%2 NOSEs PaRAa 15 MINUTOS
¢
R RTTItRIINNNENY
2.8 is MINUTOS
?10. 8. 6? ~ Doses Acumuladas no Intervalo nr. 4

.123.



¢) MedicgBes no Ponto 3 - Estacd3oc Taubatltéd

Série nr.l - 60 doses unitdrias

Infcio ¢ 10:05
Cx2Ex2 DOSES UNITARIAS
.BS LIMIART

8. i28 188 MIHUTOS
HIUVEL DO LIMIAR 8-148:i60

Fig. 8.68 — Doses Unitdrias - Série nr.l

{7 0%%2 DOSES PARA 15 MINUTOS

¢
- { E
‘.esiigiiigg
cepbiiatgqeidey
2.8 is MINUTOS
Fig. 8.69 - Doses_Acumuiadas ne Intervalo nr.l
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(Z)%%2 BOSES PARA 15 MINUTOS

0.0 15 MIHUTOS
Fig. B.70 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.?
CX2E%2 DOSES PARA 1S MINUTOS

- ...llll!!}
EERERERRERENE

8.6 15 MINUTOS
Fig. 8.71 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.3
{%X%%2 DOSES PARA 15 MIKUTOS
-L.H?“!Hgﬂ
8. i5 MINUTGS

Fig. 8.72 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.4



Série nr.2 - 60 doses unitdrias

Inicio : 11:04
(%32 DOSES UNHITarias
.89 LIMIART

T e, UE %
SRR
8.0 &0 i28 ige MIHUTOS

NIVEL DO LIMIAR ‘8-148:ip@

Fig. 8.73 - Doses Unitdrias - Série nr.2

CxXOEE2 _DOSES FARA 15 MINUTOS
i
Qsﬁ?”gggﬁg
eg.g 15 MIMUTOS
Fig. 8.74 - Doses Acunuladas ne Intervalo nr.l
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(X oXX%2 DOSES PaARA 15 MINUTOS

- ||f
ST H T

B.e 15 ‘ T MINUTOS
Fig. 8.75 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
(% 2¥¥2 DOSES PARA 15 MIMUTOS
..;Jlxll!l!l!i .
e.e - 15 MINUTOS

Fig. 8.76 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.3

(% >2%%2 DOSES Parn 15 MIKUTOS
f
a;!!iii!?ii
2.8 . 15 MINUTOS
Fig. 8.77 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.4

127,



D} MedigOes no Ponto 4 - Estagdc Campos do Jordio

Série nr. 1 - 120 coses unitédrias

Infcio : 13:22
(%2342 DOSES LHITARIGS
.
.89 : LIMIAR™

. 158 MINUTOS
 HNIVEL DO LIMIAR B-148:1g6

‘Fig. B.78 - Doses Unitdrias - Série nr.l

Y 2%%2 DOSES PARA 15 MINUTOS
;
L V:’-
cagsrprfrhibld 3
8.2 15 - MINUTOS
Fig. B.79 - Doses Acunmuladas ne Intervalo nr.l
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CXoX%2 DOSES PARR 15 MINUTOS

FEAE
eprwttitiil
8.8 15 MIKRUTOS
Fig. 8.80 — Doses Acumuladas ne Intervalo nr.?2
X ak¥e DOSES PARA 1% MINUTOS
. siafilplire:
6.8 15 MINUTOS
?ig. 8.8]1 - Doses Acunuladas no Intervalo nr.3
X% 3k%2 DOSES PaRa 1S MINUTOS
:
8.8 is MINUTOS
Fig. 8.82 — Doses Acumuladas no Intervalo nr.4
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Cxox%2 DOSES PARA 15 MINUTOS

©.8 ) 15 MIHUTOS

Fig. 8.83 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.5
CxI¥%2 DOSES Paka 15 MINUTOS
ai:%!!i‘gll
8.8 i5 MIKUTOS
Fig. 8.84 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.6
LA & 9% DOSES PaRa 15 MIHUTOS
i
HH
ﬁ § §auai
8.8 15 MINUTOS

Fig. B.85 - Dosges Acumuladas no Intervalo nr.7
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¢%>%%2  DOSES PARA 15 MINUTOS

5. ; {
.Bcal,ﬁ:nilﬂlgs e

Fig. 8.86 — Doses Acumuladas no INtervalo nr.8

Série nr.2 - 60 doses unitérias

(%42 DOSES UNITARIAS

LIMIARA

188 MINUTGS
NIVEL D0 LIMIAR ©-146:108

Fig. 8.87 — Doses Unitdriag - Bérie nr.?2

L%3%%2 DOSES PARA 15 MINUTOS

rgcdlirriilels

8.8 _ 15 MIHUTOS
fig. B.B8 -~ Doses Acumuladas no Intervale nr.l
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LXIX%E2 DOSEE Paka 15 MINUTOS

8.8 i5 MINUTOS

Fig. 8.89 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.2
CXOE%2 DOSES PARA 1S MINUTOS
;ﬁin”i”?” ' !
©.0 15 MIHUTOS
Fig. 8.90 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.3
X X%z DOSES PARA 15 MINUTOS
'
¢
sttt
8.8 is MINUTOS
"Fig. 8.91 - Doses Acumuladas no Intervalo nr.4

Hos ApEndices D, E e F est3o listados os valores
cos das doses obtidas.
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£.3.2 - MedigBes Efetuadas através do Método da Fungdo de

Probabilidade Cumulativa

A) Medigdo no Ponto 1 ~ VIBASA
Série nr.l1 —~ 10 minutos

Infcio: 15:12
Fim : 15:22

AMOSTRAS
11267

6 .25 5 750U

‘fF.p.C.C.
1.8
8.5\ i

\\ +
7\\
ha
]
hﬁ-"‘—\_‘
. _W_"_h—m
e .25 .5 T 50U%

.133.

An#&lise do "Flicker”

Nivel médio
Desvio padrao

Nr. de amostras:

P 0,1%
P 12
P33t
Plo%
P50%
Pst

9
36,5
60001
0

.68
.60
.48
.15
.34



S8érie nr.Z2 - 10 minutos

Infcic: 15:23

Fim : 15:33
AMOSTRAS
gaz
M,m
8 25 .5 T750U%
F.P.C.C.
. ar
5] -
A
\—
g .25 -5 750U%

.134.

Anédlise do

Nivel médio
Desvio padrao

"Flicker”

Nr. de amostras:

P 0,12
P 1%
P3t
Pl0%
P50%
Pst

9

7.5

60001
.43588%9894
.346410162
.2958
.23979

.15
.189511873



i.

Série nr.3 - 10 minutos

Infcio: 15:34

Fim : 15:44
AMOSTRAS

12634 RA

B .25 5 g ity

F.pC.C,

8 : &

4

5
8 .25 = rg=iaitha

135,

Andlise do

Nivel médio
, besvio padrao

*
-

Nr. de amosirags:

P 0,12
P 12
P32
P10
P50%
P=st

.
»
=
-

"rlicker”

4

2

60001
.244948374
.16583124
.141421356
.1322875
.1
.101694395



S8érie nr.4

10 nminutos

Infcio: 15:45
Fim 15:5%8
AMOSTRAS
E16D A
5] .23 .5 .?5902
F.FP.C.C.
2]
4
3 ’
AN
M&—m—
a .25 .5 g-1310 N4

.136.

Andlise do "Flicker”

Nivel médio
Desvio padrao
Nr. de amostiras:
P 0.1%
P 13
P3%
P10t
P50¢2
Fst

3

4,5

60001
487339
.35
.278388

.2

.0866
.175443723



1.

3.

Série nr.5 - 10 minutos

Infcio: 15:56

Fim : 16:06
AMOSTRAS )
ce7iesIRA
-23 -9 750U%
F.P.C.C.
5 /
S
o
‘23 -3 75DU%

137,

Andlise do "Flicker”

Nfvel médio
Desvio padrio
Nr. de amostras:
P 0,12
P 12
P3%
Pl02
P502
Pst

a

2

1,5
60001
.23979
.1936
.15811
.12247
L0707
.10008



Série nr.d® - 10 minutos

infcio: 16:07
Fim : 16:17

Andlizge do "Flicker”

Nivel médio : 24
R Desvio padrdaec : 33
ZgzﬁhebTRnS Nr. de amostras: 60001
P 0,13 : 0
P 1t : 66895
pag : .593717
Pi10¢ : .47958
P50% : .24494
Pst ) T .34037

" oY, S ——

6 .25 5 750U%

F.P.C.C.
.8f £

. §
sl ¢
.%\
\\\\\
\“\H
—

e .25 -3 7S50U%
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B) Medi¢lers no Ponto 3 - Estac3o Taubatsg

Série nr.

- 10 minutos

Infcio:

Andlize do "Flicker”

AMOSTRAS
26291 Nivel médio 2 7
Desvio padrio : 7
Nr. de amostras: 60001
P O,1% - 0
P 12 : .39051
P33 : 28722
P10% r L2291
P50% + .13228
Pst : .1718
2 .25 a2l )
F.p.C.C.
%]
8.5
/
P . 75DU%
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1.

221

Série nr.2 - 10 minutos

AMDSTRAS
14

Inicio:

.25

F.p.C.C.

- 750U%

.25

L 73DVY

.140.

Andlise do "Flicker”

Nivel médio : 4
Desvio padrdc : 1

- Nr. de amostras: 60001

P 0,1% : .158113883
P 1% : .141421356
P3% : .132287566
P10% : .122474487
P502 E. |
Pst ;7 .0893574284



Série nr.3 ~ 10 minutos

Infcio: 12:15

Fim + 12:25
Andlise do "Flicker”
Nfivel médio : 4
Desvio padrdo : 1
273§§03TR93 Nr. de amostras: 60001
it P 0,12 : .291547595
P 12 : ,141421356
P32 : .132287566
Pl10% : .122474487
P502 P
Pst - .09983415824
o .25 .5 T .750U%
i
F.P.C.C. ‘
er
/
8.5 ‘
6 25 5 ' 750U%
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Série nr.4 - 10 minutos

Infciec:

12:26
12:36

AMOSTRAS
€975
o
e .25 .5 75DU%
i
F.P.C.C. %
1.8
5.5 i
e .25 750U

-.142.

Andlise do

Nivel médio
Desvio padrio

-
.

Nr. de amostras:

P O,12
P 11
P3%
PlO%
P502
Pst

DY I N

w4

"Flicker”

3

1

60001
.158113893
.132287566
.122474487
.111803399
.0866025404
.0823969053



8.3.3 - andlise dos Resultados Obtidos

aAs mediches realizadas através do método das doses mos-
tram-se mais diretas, apontando de forma "on-line” as variagdes de
tens3c no=s diversos pontos de medicgdo.

Foi verificado gue o8 niveis de "flicker” detectados no
barramento de 138 kV do consumidor se mostraram bastante acentua-
dos, com tendéncia de atenuacdo a medida que se aproxima da
Estacio Terminal Taubaté, de 440/138 kV, onde o nivel de cur-
to-circuito € mais elevado.

No ponto mais remoto do sistema, a Esta¢dio Campos do
JordSc, ficou comprovado gue o fenbmeno se manifesta ao longo do
sistema., 34 gue as medig¢Bes realizadas naguele ponte apresentaram
niveis considerdveis.

pDurante as medicBesm realizadas nos pontos remoltos do sis-
tema - 2, 3 e 4 - puderam ser imediatamente detectadas a8 wvaria-
¢Bes dog ciclos operativos da carga, © gue comprovou a influéncia
da mesma ao longo de todo o sistems.

A metodologia da Fungdo Probabilidade Cumulativa emprega-
da nos Pontos 1 e 3 do sistema mostrou-se coerente com o8 niveils
de flutuagdo de tensdo esperados nagqueles momenteos, porém de forma
menos direta do que na metodologia das doses acumuladas, uma vez
gue requer algum tempo e esforgo computacional para emilir os re-
sultados parciais de avaliac¢do, ou seja, uma curva de FPCC a cada
.10 minutos.

O valor do Pst calculadoe pela férmula definida na equacgio
{5.11) acusou valores muito baixos em relacdo azo nivel das pertur-
bacies observadas. A razdo para essa inceongruéncia estd no fato
de se ter utilizado no medidor o filtro de ponderacdo, cujo efeito
foi atenuar o impacto causado pelas flutua¢des de baixa fregiéncia
do forno.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

A utilizacio da metodologia de medicdo de cintilac3o lu-
minosa segundo recomendagdo da Unido Internacional de Eletrotermia
mostrou diversas vantagens para © usudrio, tais como:

3 - confere a liberdade de projeto para a implementagdoc do
equipamento de medi¢do € andlise;

3§14 - incorpora as principais experiéncias colhidas pelos
pafses gue 34 dispunham de medidores desse efeito;

3ii - permite a comparac¢do dos resultados obtidos pelas dife-
rentes metodologias com as estimativas resultantes da
pré—determinacdo;

jv - aplica-se a qualquer sistema de suprimento e gqualquer
tipo de carga varidvel;

v - permite o acompanhamento direto do efeito na rede com o
registro e a gravac¢do de dados durante longos perfodos
de medig3o;

Com a implementacZo do medidor, combinando © processamen—
to analdgico do sinal de tensdo com a andlise digital das amostras
do sinal processado, obteve-se um sistema de medigdo flexivel com
safdas analdgicas e digitals, permitindo o registro simultldneo de
dados através de oscilégrafos, gravador de fita ou memdria digi-
tal.

Com relacd3oc as principais metodologias - método das doses
e método da probabilidade acumulada - verificaram—se algumas dife-
rencas fundamentais na interpretac¢do dos resultados: enquanto o
registro das doses unitdrias permite o acompanhamento da evolugao
da carga minuto a minutc na comparac¢do direta com o8 limites de
tolerancia da variacgdo luminosa associada, a avaliagdo dada pela
andlise estatfstica correzsponde a um diagndstico do gue ccorreu no
intervalo de medicdo em termos relativos, indicando a fracgdo do
tempo total em que cada nivel de flutuag¢dc ocorreu. Esse método,
mais rico em informagdes sobre ¢ processo como um todo, n3o pro-
porciona a monitoragd3o direta do que estd acontecendo durante a
medigdo.
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Pela comparac¢do dos resultados da medic3o direta com oS
dos métodos de pré-determinacdo, verificou-se que existe uma coe-
réncia razodvel dentro da faixa de varia¢io dos resultados obti-
dos, sendo que se torna diffcil afirmar gue o8 limites ora adota-
dos correpcndem exatamente agqueles em que o fendmeno passa a ser
sentido como um incbmodo visual, por se tratar de uma avaliacido
subjetiva média.

As discrepdncias observadas podem ser minimizadas ade-
gquando-se os critérioz e limites & realidade brasileira. Para is-
20, sugere—~se a realizagdo de medicles de campo em larga escala,
com base no método proposte a nivel internacional, bem como testes
de sensibilidade visual considerando os padrBes de exigéncia bra-
sileliros. Sugere-se tambdém o cadastramento completo das caracte-
rfasticas de cargas (fornos a arco) e sistemas supridores para s
estimativa de fatores empfricos, como o Ks do método inglé&s, e o K
do método francés, a serem utilizados nos critérios de
pré—-avaliacdo.

Das experiéncias realizadas e resultados obtidos con-
clui—-se que a metodologia de pré—-andlise poderia ser =simplificada
considerando, por exemplo, az relacgdes de niveis de curto~-circuite
em qualqguer Ponto de 3Acoplamento Comum onde se queira wverificar o
impacto de uma futura carga a ser suprida por tal sistema.

Uma outra avaliagdo possivel seria efetuada atravées de
faixas de limites que poderiam ter, ao invés de uma interpretacg3o
guantitativa como az atualmente utilizadas, uma interpretac3o gua-
litativa, ou seja, a gqualidade de suprimento seria considerada sa-
tisfatdéria ou nio, de acordo com as faixas estabelecidas como 1i-
mites de toleréncia para os resultados obtidos.

A interpretacgic dos niveis de "flicker™ de modo discreti-
zado poderia ser feita agtravées da utilizac¢do de intervalos de tem-
po inferiores a 1 minuto para o processo das doses, objetivando a
verificagdo da incidéncia de maiores flutuagBes de tensdo 38 que &
integracdo durante maior intervalo de tempo leva a uma diluicio
dos niveis obtidos ao longs do processo.

E. finalmente, meria recomenddvel realizar simultaneamen-—
te a medicgdo pelo método das dosmes e da anidlise estatistica, que
"permitiriam a comparagdo e validacdo mitua.
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APENDICE A

APLICACAO NUMERICA DO METODO INCLES DE PRE~DETERMINACAO
POR INSTALACOES MULTI-FORNOS NO MESMO BARRAMENTO

(s} i2) (3)

40 MVA 30 MVA 10 MVA

Dados:

-2 Poté&ncia de curto-circuito no PAC = 5500 MVA

~> Poténcia de curto-circuito dos fornos: Stl = 100 MUA
~8t2 = 75 MVUA
85t3 = 25 MyA

~2> Fator de Severidade Ks = 0,12
1} C8lculo de VL1, VEZ e VL3

100
Vtl = ---- = 00,0182 'pu
5500 ;

75 .
Ut = =-—-=--~ = (,0136 pu
5500

25
Vi3 = ~~-— = 00,0045 pu
5500
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Z2) Cdlculo de Vigl, VIfg2 e Vfg3

Vigl = 0,12 x 00,0182 = 0,218 ¢
Vg2 = 0,12 x 0,0136 = 0,163 %
VEg3 = 0,12 x 0,0045 = 0,054 ¢

3) Determinacdo de VUfgl, Vfg2 e Vfg3

Vigl

1,0 pu
Vg2 = 0,75 pu

VEg3 = 0,25 pu

4) Calculo dos Momentos M1, M2 e M3

- 2 2
Ml = 0,1638 [1 + 0,75 + 0,25 ] = 0,2662
4 4 |
M2 = 0,0485 [1 + 0,75 + 0,25 } = 0,0640
| 6 6
M3 = 0,0239 [1 + 0,75 + 0,25 ] = 0,0282

%5} Fatores b e ¢

M2 (00,0640}

Do gr&fico. para b = 3,04 c = 3,5

6} Cdlculo do valor Vfgr

Vigr = Vd-ﬂ,262 + B,SVV 0,064¢0 = 1,073

VEgr = 1,073 x 0,218 = 0,235 2
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APENDICE B

APLICACAO NUMERICA DO CALCULC DO PADRAO DE VARIACAC DE TENSAO

CONSIDERANDO-SE A OPERACAO DE FORNOS LOCALIZADOS
EM PONTOS DISTANTES DO SISTEMA

BARRA B BARRA A

7N

P AN /\I

(M) - {

Y

\\\*,,// ‘\\_,// . \\m@#//

FORNO B, FORNO B, . . FORNO A,
O MVA * RO MYA ) 30 MVA
Dados:
-> Poténcia de curto-circuito do sistema: Ponto A =
. Ponto B =
~-> Poténcia de curto-circuito dos fornos: St{al) =
. St {az2) =
St(B1l} =
8t (B2} =

~>» Fator de Severidade Ks = 0,12

-> Submalriz 2 = EZAA ZAR| = 33,0 1,0!
: BUS ZBA ZBBE

1} Cdlculo de VtAl, VtaZ, ViBl, VB2

75
Vital = = = 00,0179 pu
4200
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FORNO A,

8 MVYA

-

4200 MVA
5000 MVA

75 Mua
15 Mva
75 MVA
45 MVA



15
yta2 = ---- = 00,0035 pu
4200

75
VtBl = ---- = 0,015 pu
5006

45
VtB2 = ~-—— = 0,009 pu
5000

2) Cdlculo de V’'fgal, V' fga2, V' fgBl e V' fgBZ

VEg Al

1

0,3 (0,12 *# 0,0179)

It
Len ]
o
S
"
ot
[
o
o

0.3 (6,12 * 0,0035)

i

VEQ™A2

|
o
s
N
o]
b
ot
©w
)
o

L]

Vfg'Bl = 0,12 x 0,015 = 1.8 x 10 pu

-3
Ufg'RZ = 0,12 x 9,009 = 1,08 x 10 pu

a

.A partir deste ponto, 05 cdlculos passam a ser 1dé&nticos aos do
case conr wvarics fornos conectados no mesmo barramento.

Angim,

a) pela férmula empirica:

98 + 4 4 ] 4 ' 4 4 4
VEQr = ===m—w (VEgB1} + (VEgB2) + (VEgAl) + (VEgAZ)

162 -3
Pfgr = -—— 1,86 % 10
100

Ufgr = 0,18%%
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b} pelo processo estatistico:

VfgBl = 1.0 pu
VigB2 = 0,6 pu
VigAl = (0,36 pu

VigAZ = 0,07 pu

2 2 2
Ml = 0,1638 [1 + 0,6 + 0,36 + 0,07 ] = 0,244
4 4 4
M2 = 0,0485 [1 + 0,6 + 0,36 + 0,07 ] = 0,056
6 6 6
M3 = 06,0239 [1 + 0,6 + 0,36 + 0,07 1 = 0,025
2 2
M3 (0,025) ,
b R R e g, = 3’56
3 3
Mz (0.056)
c = 3,6

Vigr = \/0,244 + 3,6 ‘/0.056 = 1,05

VEgr = 1,05 x 0.18

VEgr = 0,189%
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APENDICE C

APLICACAO DA METODOLOGIA FRANCESA

Serdo estudadas as condi¢Bes de instalacio de um forno a
arco cujo transformador tem poténcia nominal de 5,5 MVA sobre uma
rede de poténcia de curto-circuito 380 MVA.

Portanto, pode-se verificar antecipadamente que a relacao
entre a poténcia de curto do sistema e a poténcia nominal do fcrno
é 380/5,5 = 69, sendo que, para uma andlise prévia, o método fran-
cés, assim como o inglés, considera gue a relagio minima para que
ndo ocorra "flicker” seja de 100, o que corresponde a uma gqueda de
tensdo AVE = 2%, obtido a partir de:

Snf = 5,5 MVA -> Sccf = 11 MVA = 2 x 5,5 MVA
Scc = 550 MVA -> 100 ® 8n

11 .
--- x 100% = 23
550

A

logo: FANYS

Condi¢bes de Suprimento:

A acilaria € alimentada por uma linha de 90 kV, com 2 km
de comprimento.A poténcia de curto-circuito no local € de 380 MVA
0 transformador € de 90/11 kV - 7 MVA, com impedancia de curto
- 2% = 8.5%.

Condicbes do forno:

~ pot&ncia nominal do trafo do forno: 5,5 MVA
— capacidade: 15 ton :
-~ tensdo primdria: ‘11 kv
—~ tensdo secunddria: 238 a 110 V, com 12 Tap's
- imped&ncia de curto-circuite do trafo: 10% (238 W)
— reatdncia do circuito de BT do forno estimada em
-— 3 .
{3 2,510 Ohm)

Logo, a impeddncia total da instalacio do forneo, visto da
barra de 90 kV, corresponde 3 somz das reatancias {despreza as re—
sisténcias) do forne, do transformador do forno, do transformador
90/11 kV (7 MVA) e da linha de 90 kV.

Portanto, a reat8ncia total € de-3 11,8 Ohm.
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Curva da dose de "flicker”

Tendo por base uma curva de dose de "flicker”, obtida a-
través das medigBes para um outreo forno a arco, de poté&ncia nomi-
nal 3,3 MVA, cuja impedancia de curto-circuito total € de 3 14,4
Ohm e potencia de curto-circuito da rede 156 MVA, obtém-se, pelo
método exposto no Capftulo 5, uma curva correspondente para o for-
no em estudo.

Entio:

196 2 14,4 2
G = (---) x (----) = 0,396
2 380 - 11,8

A curva de doses de T"flicker” assim pré~éeterminada é
tracada na Fig. A.C-1 . O fator 0,396 € multiplicado por todos
og valores da ordenada da curva de referéncia.

Aplicacg83oc do Limite

Como apresentado anteriormente, para gue a instalagdo es-
teja dentro dos limites tolerdveils, a curva de dose de T"flicker”
obtida deve permanecer a direita da curva de ‘limiar de sensibili-
dade para o tempo de 15 minutos a partir do inicio da fusdo.

Logo, através das curvas da Fig. A.C~1, verifica—-se que,
para 15 ninutos, para a curva pré-determinada (G = 2,142 min), e
para a curva de limiar de sensibilidade (G = 1,35% min), © que im-
plica gue para o dimensionamentio de um compensador ¢ fator a ser
considerado como a redugdo necessdria para a dose de cintllagsdo a-
cumulada € 0,631 = 1,38/2,14.
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APENDICE D
RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICSES DO CASO 1

DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.1

2 2
MINUTO DOSE (%) min MINUTO DOSE (%) min

1 0,053 o8l 0,002
2 0,057 Y 0,002
3 0,058 T 63 0,002
4 0,054 . 64 0,001
5 0,061 . 65 0,001
6 0,048 . 66 0,0

7 0,032 : 67 0,0

8 0,014 I 6B 0,0

9 0,014 S 69 0,0
10 0,016 S 70 0,0
11 0,029 .71 0,0
12 0,028 T72 0,0
13 0,021 ' © 73 0,0
14 0,017 74 0,0
15 0,007 - 78 0,0
16 0,022 76 0,016
17 0,034 L0077 0,011
18 0,012 ° .7 78 0,033
19 6,018 ©79 0,042
20 0,015 .7 80 0,022
21 0.005 © 81 0,021
22 0,020 - 82 0,013
23 0,013 } " 83 0.20
24 0,005 . 84 0,010
25 0.007 " 85 0,014
26 0,001 86 0,012
27 0,002 . 87 0,006
28 0,001 . 88 0,001
29  : 0,001 89 0,002
30 0,001 , ..90 0.0
31 0,001 91 0,002
32 0,002 92 0,001
33 0,002 " 93 0,004
34 0,0 " 94 0.0
35 0,0 95 0,0
36 0,0 96 0,0
37 0,001 . 97 0,001
38 ¢,001 . 98 0,001
39 ¢.,0 . 89 0,0
40 0,0 T 100 0,0
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41
42
43

44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60

.154.

101
102

103

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
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DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.2

2 2

MINUTO DOSE (%) min MINUTO DOSE (%) min
1 0,001 61 0,026
2 0,0 62 06,015
3 0,001 63 0,013
4 0,001 64 0,008
5 0,0 65 0,009
6 0,001 66 0,011
7 0,001 67 0,001
8 0,0 68 0,019
9 0,0 69 0,021
10 0,001 70 0,015
11 0,0 71 0,014
12 0,0 72 0,016
13 0,014 73 0,010
14 0,064 74 0,012
15 0,028 75 0,017
16 0,056 76 0,013
17 0,059 77 0,001
18 0,032 78 0,011
19 0,022 79 0,014
20 0,015 80 0,001
21 0,015 81 0,001
22 0,018 82 0,002
23 0,015 83 0,001
24 0,014 84 0,001
25 0,010 85 0,015
26 0,027 86 0,015
27 0,011 87 0,043
28 0,012 88 0,033
29 0,017 89 0,013
30 0,038 90 0,018
31 0,069 91 0,021
3z 0,074 92 0,017
a3 0,107 93 0,012
34 0,046 04 0,007
35 0,055 95 0,005
36 6,054 96 0,006
37 0,053 97 0,006
38 0,020 ' 98 0,004
39 0,008 99 0,004
40 0,009 100 0,005
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41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

0.011
0,010
0,010
0,015
0.011
¢.001
0.002
0,002
6,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,013
0,002
0,002
0,009
0,015
0,056
0,061

156,

101
io2

103

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

0,010
0,012
0,013
0,009
0,011
0,001
0,001
0,001
0,005
0,002
0,001
0,001
0,0

0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0.603
0,002



DOSES DA MEDICAO -~ SERIE NR.3

2 2

MINUTO DOSE (%) min MINUTO ~ DOSE (%) min
1 0,004 61 0,035
2 0,004 62 0,030
3 0,003 63 0,031
4 0,002 64 0,034
5 0,005 65 0,038
& 0,002 66 0,006
7 0,002 67 0,005
8 0,002 68 0,010
9 0,003 } 69 0,012
10 0,001 70 0,009
11 0,002 .71 0,006
12 0,002 72 0,013
13 0,003 73 0,009
14 0,003 74 0,005
i5 0,002 75 0,006
16 0,002 76 0,014
17 0,004 ' 77 0,010
18 0,025 : 78 0,007
19 0,023 79 0,001
20 0,028 80 0,001
21 0.042 - 81 0,002
22 0,029 82 0,004
23 0,037 83 0,001
24 0,038 _ 84 0,001
25 0,041 85 0,002
26 0,042 86 0,003
27 0,030 87 0,026
28 0,021 88 0,042
29 0,030 89 0,056
30 0,028 90 0,051
31 0,023 91 0,024
32 0,025 92 0,015
33 0,022 93 0,011
34 0,020 94 0,016
35 :0,019 95 0,017
36 0,011 ; o6 0,010
37 0.007 ‘ 97 0,024
38 0.010 98 0,017
39 0,006 99 0,015
40 0,006 100 0,018
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

59
60

0,010
0,017
0,009
0,010
0,011
0,005
0,005
0.010
0,011
0,006
6,008
0,003
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0.0

0,024
6,019
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iol
102

103

104
105
ige6
107
i08
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

0,012
0,010
0.008
0,004
0,004
0,003
0,002
0,005
0,003
0,004
0,003
0,002
0,003
0,004

0,003

0,002
0,006
0,002
0,003
0,002



APENDICE E
RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES DO CAS0O 2

DOSES DAS MEDICOES -~ SERIE NR.1

2
MINUTO DOSE (%) min

l 0,023
2 0,028
3 £,027
4 0,381
5 0,104
6 0,026
7 0,024
8 0,022
9 0.021
10 0,021
11 0,022
12 0,021
13 0,022
14 6,022
15 0,021
16 0,022
17 0,021
i8 0,022
19 - 0,043
20 0,076
21 6,121
22 0,216
23 0,313
z24 0,287
25 0,198
26 0,260
27 0,258
28 0,210
29 0,147
30 0,089
31 0,149
32 £,165
a3 0,17¢
34 6.175
35 0.170
36 £.116
37 G,174
38 0,186
39 0,161
40 0.12¢9
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11
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

160,

0,125
0.093
0,070
0,072
0,098 .
0,217
0,175
0,144
0,193
0,244
0,134
0,104
0,091
0,103
0,127
0,119
6,110
0,111
0,109
0,103




DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.2

2
MINUTO DOSE (%)} min

1 0,305
2 0,192
3 0,288
4 0,234
5 0,388
6 0,127
7 0,022
8 0,023
9 0,023
10 0.021
11 0,021
12 0,021
13 0,021
14 0,021
15 0,173
16 0,127
17 0,271
18 0,082
19 0,106
20 0,133
21 0,117
22 0.116
23 0,123
24 0,111
25 0,131
26 0.176
27 0,122
28 0,104
29 0,081
30 0,077
31 0,068
32 0,064
33 0,043
34 0,025
35 0,024
36 | 0,093
37 0,213
38 0,594
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DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.3

2
MINUTO DOSE (%) min
1 0,283
2 0.416
3 0,340
4 0,345
5 0,246
6 0,249
7 0,151
8 0,213
9 0,276
10 0,355
11 0,407
12 0,379
i3 0,493
14 0,401
15 0,533
16 0,632
17 0,586
18 0,359
19 0,308
20 0,263
23 0,082
22 0,081
23 0,070
24 : 0,066
25 0,055
26 0,027
27 : 0,021
28 0,022
29 0,025

3¢ 0,022
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DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.4

2 2

MINUTO DOSE (%) min MINUTO DOSE (%) min
1 ¢,011 46 0,078
2 0,010 47 0,081
3 0,010 48 0,084
4 0,011 49 0,063
5 0,011 50 0,084
6 0,010 51 0,036
7 0,026 52 0,031
8 0,055 53 0,052
9 0,066 54 0,039
10 0,081 55 0,042
11 0,118 56 0,045
12 0,121 57 0,032
13 0,048 58 0,041
14 0,049 59 0,048
15 0,037 . 60 0,041
16 0,039 61 0,031
17 0,032 62 0,031
18 0,044 63 0,030
19 0,030 64 0,026
20° 0,027 65 0,021
21 0,025 - 66 0,024
22 0,021 67 0,009
23 0,021 68 0,009
24 0,024 69 0,009
25 0,018 - 70 0,008
26 0,014 71 0,009
27 0,015 72 0,008
28 0,017 73 0,009
29 0,022 74 0,009
30 0,023 75 0,008
31 . 0,010 76 0,009
32 0,010 77 0,009
33 0,010 78 0,009
34 ¢.038 79 0,009
35 : 0,097 80 0,009
36 0.164 .81 0,009
37 0.125 82 0,009
38 0,055 83 0,009
39 0.065 84 0,010
40 0,077 85 0,010
41 0,077 86 0,010
42 0,068 87 0,010
43 0,057 88 0,010
44 0,056 89 0,010
45 ¢.061 90 0,064
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APENDICE F

RESULTADOS OBTIDCS NAS MEDICOES DO CAS0O 3

DOSES DA MEDICAD - SERIE NR.1 (Ponto 1)

| 2. 2
MINUTO DOSE (%) min MINUTO DOSE ($) min
1 0,190 31 0,078
2 0,148 , 32 0,056
3 0,186 33 0,040
4 0,300 34 0,040
5 0,278 35 0,024
6 0,214 36 0,022
7 0,099 37 0,028
8 0,220 38 0,031
9 0,156 39 0,037
10 0.232 40 0,038
11 0,200 41 0,035
12 0,178 42 0,041
13 0,236 43 0,030
14 0,149 a4 0,035
15 0,100 - 45 0,027
16 0.159 46 0,024
17 0,082 47 0,022
18 0,039 | 48 0,024
19 0,231 49 0,015
20 0,114 50 0.018
21 0,060 51 0,018
22 0,074 52 0,015
23 0,057 53 0,001
24 0,049 54 0,001
25 0,043 55 0.010
26 0,056 56 0,030
27 0,063 57 0,053
28 0,113 58 0.046
29 : 0,141 . 59 0,050
30 0,117 |60 0,055
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DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.2 (Ponto 1)

2 2

MINUTO DOSE (%) min MINUTO  DOSE () min
1 0,038 31 0,018
2 0,050 32 0,016
3 0,048 33 0,012
4 0,044 34 0,013
5 0,066 35 0,010
6 0,056 36 0,010
7 0,051 37 0,011
8 0,037 s 0,010
9 0,032 39 0,010
10 0,037 40 0,010
11 " 0,042 41 0,010
12 0,031 42 0,010
13 0,026 43 0,010

14 0,017 44 0,013
15 0,017 45 0,031
16 0,017 46 0,027
17 0,027 : 47 0,014
18 0,027 . 48 0,027
19 0,031 49 0,039
20 0,028 50 0,034
21 0,037 51 0,038
22 0,033 52 0,031

23 0,032 53 0,025
24 0,030 54 0,021
25 0,020 55 0,020
26 0,022 56 0,021
27 0,026 57 0,021
28 0,030 58 0,027
29 0,012 59 0,022
30 0,015 60 0,020
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DOSES DA MEDICAXC - SERIE NR.3 (Ponto 1)

2 2
MINUTO DOSE (%) min MINUTO DOSE (%) min

1 0,104 3 0.071
2 0,041 32 0,076
3 0,003 33 0,067
4 0,004 34 0,114
5 0,003 35 0,075
6 0,004 36 0,087
7 0,005 37 0,172
8 0,005 38 0,143
9 0,005 39 0,118
10 0,012 40 0,113
11 0,069 41 0,147
12 0,082 42 0,094
13 0,079 43 0,076
14 0,028 44 0,077
15 0,022 45 0,092
16 0,037 46 0,042
17 0,161 : 47 0,040
18 0,219 A 48 0,026
19 0,318 49 0,057
20 0,302 50 0,076
21 0,157 51 0,067
22 0,102 52 0,051
23 0,096 53 0,050
24 0,090 54 0,034
25 0,095 55 0,023
26 0,125 56 0.018
27 0,118 57 0,024
28 0,060 T 0,031
29 0,068 0,016

30 0,030 0,024
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DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.1 (Ponto 2)

2 2
MINUTO DOSE (%) min MINUTO DCSE (&)} min

1 0,040 31 0,023
2 0,040 32 0,021
3 0,031 33 0,024
4 0,038 34 0,012
5 0,046 35 0,048
6 0,046 36 0,006
7 0,042 37 0,039
8 0,059 38 0,034
9 0,074 39 0,052
10 0,048 490 0,052
11 0,048 41 0,035
12 0,052 42 0,014
13 0,038 43 0,024
14 0,035 ‘ 44 0,017
15 0,033 45 0,015
16 0,020 46 0,020
17 0,050 47 0,045
18 0,014 48 0,066
19 " 0,065 49 0,063
20 0.024 50 0,028
21 0,046 51 0,026
22 0,040 52 0,017
23 0,033 53 0,015
24 0,042 : 54 0,011
25 0,034 55 - 0,015
26 0,042 56 0,016
27 0,036 57 0,019
28 0,028 , 58 0,016
29 0,023 - " 59 0,010
30 0,022 60 0,016
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DOSES DA MEDIQAC - SERIE NR.2 (Ponto 2)

2 2
MINUTQO DOSE (%) min MINUTO DOSE (%) min

1 0,020 31 0,010
2 0,018 32 0,010
3 0,015 33 0,011
4 0,012 34 0,009
5 0,010 35 0,009
6 0,014 36 0,008
7 0,011 37 0,008
8 0,008 38 0,005
9 0,006 39 0,008
10 0,006 40 0,013
11 0,009 41 0,008
12 0,010 42 0,009
13 0,009 43 0,007
14 0,016 44 0,009
15 0,016 45 0,007
16 0,015 46 0,005
17 0,019 47 0,005
18 0,011 48 0,008
19 0,011 49 0,004
20 © 0,007 | 50 0,004
21 0,009 51 0.005
22 0.014 52 0,004
23 0,015 53 0,006
24 0,011 54 0,003
25 0,013 - 55 0,004
26 0,009 56 0,004
27 0,009 57 0,005
28 0,009 58 0,004
29 0,008 59 0,003
30 0.009 60 0,011
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DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.3 (PONTO 2)

2 2

MINUTO DOSE (2) min MINUTO  DOSE (%) min
1 0,006 26 0,009
2 0,006 27 0,010
3 0,025 28 0,017
4 0,051 29 0,037
5 0,079 30 0,044
6 0,087 31 0,046
7 0,061 32 0,058
8 0,062 33 0,057
9 0,072 34 0,058
10 0,070 35 0,056
11 0,067 36 0,059
12 0,046 37 0,047
13 0,025 38 0,053
14 0,030 39 0,029
15 0,021 40 0,026
16 0,029 41 0,030
17 0,024 42 0,028
18 0,037 43 0,028
19 0,021 44 0,009
20 " 0,012 45 0,009
21 0,013 46 0,004
22 0,016 a7 0,042
23 0.016 48 0,034
24 0,015 49 0,024
25 0,009 - 50 . 0,030
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DOSES DA MEDICAOC - SERIE NR.1 (Ponto 3)

2 2

MINUTO DOSE (%) min MINUTO  DOSE (%) min
1 0,026 31 0,020
2 0,030 32 0,022
3 0,033 33 0,022
4 0,032 34 0,017
5 0,039 35 0,017
6 0,031 36 0,028
7 0,035 37 0,009
8 0,025 38 0,009
9 0,044 39 0,020
10 0,043 40 0,015
11 0,034 a1 0,006
12 0,030 42 0,034
13 0,027 43 0,051
14 0,030 44 0,057
15 0,040 45 0,019
16 0,031 46 0,012
17 0,027 47 0,008
18 0,028 48 0,027
19 0,020 49 0,025
20 " 0,021 50 0,052
21 0,018 51 0,040
22 0,018 52 0,044
23 0,019 53 0,034
24 0,010 54 0,028
25 0,006 : 55 0,027
26 0,016 56 " 0,025
27 0,021 57 0,018
28 0,023 58 0,021
29 0,024 - 59 0,023
30 0.026 60 0,027
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MINUTO

' DOSES DA MEDICAGC - SERIE NR.?2 (Ponto 3)

2
DOSE (%)

0,025
0,026
0,031
0,031
0,031
0,035
0,028
0,020
0,013
0,020
0,014
0,017
0,026
0,022
0,016
0,017
0,022
0,013
0,010
6,010
0,011
0,016
0,018
0.020
6,020
0,018
C,009
C,009

0,009

0,010

min
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MINUTO

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
414
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

2
DOSE (&)

0,008
0,010
0,008
0,008
0,010
0,009
0,006
0,006
0,008
0,007
0,007
0.005
0,010
0,008
0,012
0,007
0,014
0,011
0,013
0.013
6,013
6,014
0,019
0,017
0,018
0,012
¢,010
0,011
0,010
0,008

min



DOSES DA MEDIGCAO - SERIE NR.2Z (Ponto 4)

ys 2
MINUTO DOSE (%) nmin MINUTO DOSE (%)} min
1 0,011 31 0,024
2 0,009 32 0.019
3 0,006 33 0,017
4 0,010 34 0,021
5 0,011 35 0,022
6 0,010 36 0,018
7 0,005 a7 0,015
8 0,004 38 0,020
9 0,003 39 0,026
10 0,003 40 0,020
11 0,006 41 0,027
12 0,003 42 0,025
13 0,003 43 0,020
14 0,006 44 0,020
15 0,003 45 0,017
16 0,003 46 0,017
17 0,003 47 0,015
18 0,008 48 0,016
19 . 0,031 49 0,020
20 0,054 50 0,017
21 0,069 S1 0,014
22 0,046 52 0,012
23 0,025 _ 53 0,013
24 0,026 54 0,026
25 0,020 55 0,012
26 0,038 56 0,010
27 0,031 57 0,010
28 0,026 58 0.007
29 0,036 - 59 0,007
30 0,027 ) 60 0,008
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MINUTO

WU B L b b

DOSES DA MEDICAO - SERIE NR.1 (Ponto 1)

2
DOSE (%)

0.014
0,015
0,015
0,014
0,011
0,012
0,012
0,005
0.01¢0
0,009
0.008
0.006
0,006
0,005
0,006
0,033
0.013
0,009
0.007
0.007
0,007
0,011
0,008
0,008
0,004
0,004
0,022
0,005
¢,003
0,003
0.003
0,004
6.007
, 0,007
" 0,005
0.007
0,008
0,007
0,020
0,010

min
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MIRUTO

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
g0
91
82
83
94
- 95
96
-97
98
99
100

2
DOSE (2)

0,003
0,003
0,009
0,003
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,009
0,002
0,002
0,004
0,009
0,015
0,012
0,015
0,020
0,018
0,058
0,039
0,034
0,010
0,017
0,086
0,062
0,053
0,058
0,050
0,066
0,048
0,040
c,044
0,062

min
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41
42
43
44
45
46
47
418
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
690

0.002
0,003
0,004
6,006
0,005
0,004
0,008
0,004
0,003
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,004

Li74.,

101

- 102

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

0,023
0,023
0,027
0,031
0.026
0,019
¢,017
0,016
0,013
0,020
0,020
0,031
0,020
0,015
0.009
6,013
0,028
0,031
0,115
0,010



APENDICE G

FOTOS DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Foto nr. 1 — Sistema Implementado

Foto nr. 2 — Mdédulos de Tratamento Analdgico do Sinal
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Foto nr. 3 - Placa-Circuito de Alimentacdo

Foto nr. 4 - Placa-Adaptador do Sinal
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Foto nr. & =- Placa~betecpor de Envoltdria e Seletor de Ganho

Foto nr. & - Placa-Filtros
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Foto nr. 7 = Placa-Circu{to Quadrador

Foto nr. 8 - Placa-Conversor Analdgico-Digital
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Fote nr. 9 - Microcomputa;ﬁor Utilizado
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