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Resumo — Este artigo propde realizar um estudo teérico e
laboratorial, com o objetivo de avaliar o efeito das flutuagbes de
tensdo no funcionamento das ldmpadas LED e fluorescentes
compactas, tecnologias que vém substituindo gradativamente as
lampadas incandescentes.
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I. INTRODUCAO

Sabe-se que a maior parte das cargas elétricas s&o
projetadas para operar sob condi¢cbes nominais. Grandezas
como tensdo devem ser mantidas constantes para que tais
cargas obtenham o melhor desempenho, ndo comprometendo
a qualidade do servigo ou processo industrial. Portanto, a
constancia do valor eficaz de tensdo torna-se um importante
indicador de qualidade de energia elétrica (QEE).

As flutuacBes de tensdo, um dos distdrbios na qualidade de
energia, podem ser variagcBes aleatérias, repetitivas ou
esporadicas, do valor eficaz da tensdo. De forma geral,
podem-se relacionar as flutuacGes aleatdrias e repetitivas com
a operacdo de cargas ndo lineares que apresentam consumo
de poténcia variavel no tempo. Ja as flutuacdes esporadicas
estdo relacionadas com manobras de redes ou de cargas.

O efeito flicker ou cintilagdo é definido como sendo o
incobmodo visual provocado pela variagdo do fluxo luminoso,
sobretudo, das ldampadas incandescentes, devido as flutuacoes
de tensdo provocadas pela operacdo de cargas que demandam
da rede elétrica poténcias variaveis no tempo.

No entanto, sabe-se que as lampadas incandescentes estdo
caindo em desuso e, segundo o Portal do Planalto, até junho
de 2017 serdo totalmente substituidas por outros tipos de
lampadas, sobretudo as ldmpadas LED e as fluorescentes
compactas, que se demonstram menos sensiveis as flutuacoes
de tensdo. Estas Ultimas apresentam maior eficiéncia e menor
consumo de energia [1].

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo
avaliar o efeito das flutuagcdes de tensdo nas lampadas LED e
fluorescentes compactas, tecnologias que vém substituindo
gradativamente as lampadas incandescentes.

Il. EFEITO FLICKER
A. Conceituagdo

O fenémeno conhecido por cintilagdo ou efeito flicker
refere-se a percep¢do humana quanto a variacdo luminosa
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causada pela flutuacdo de tensdo. Esse fendmeno esta
relacionado a sensibilidade e a reacéo de cada individuo.

Demonstrou-se, a partir de testes, que a sensibilidade do
olho humano as varia¢des luminosas varia entre 0 e 30 Hz,
sendo maxima em 8,8 Hz [2].

Como a cintilacdo esté relacionada a reacdo e a sensibi-
lidade de cada individuo, os efeitos observados também
variam de uma pessoa para a outra. Para um observa-dor sem
problemas neurolégicos, o efeito flicker pode causar
dificuldade na leitura, desconforto visual, dor de cabeca,
estresse mental, perda de concentragcdo, entre outros
sintomas. Também pode atingir o sistema nervoso central e
provocar disfunces neuroldgicas, uma vez que 0 cérebro
armazena as variagoes luminosas. J& para pes-soas propensas
a epilepsia os niveis fortes de cintilagdo podem agravar a
situacdo e deflagrar uma crise epilética.

As perturbagdes causadas pela cintilagdo estdo tambem
relacionadas a amplitude, a frequéncia e ao tempo de
exposi¢ao do individuo [3].

B. Método Padréo

Historicamente os principais métodos utilizados para
quantificar o efeito flicker foram o britanico e o francés e,
atualmente, o método padrdo. Todos eles utilizam a lampada
incandescente como referéncia para quantificar o efeito
flicker [3].

O método padrédo estabelece um procedimento especifico
de processamento da tensdo para avaliar indiretamente os
efeitos das flutuagdes estabelecendo uma curva limite para o
nivel de flicker. Essa metodologia é internacionalmente
recomendada pela IEC- Comissdo Internacional de
Eletrotécnica, e o medidor de flicker proposto é chamado de
Flickermeter [2].

Para medicdo do flicker tem-se um diagrama composto por
cinco blocos conforme Fig. 1 e de acordo com o método
padrdo [4].

O bloco 1 possui a fungdo de normalizar os valores de
tensdo de entrada pelo valor da média movel do Ultimo
minuto, expressando-os em termos percentuais de valor de
referéncia. Logo, variacbes lentas ndo contribuem para o
calculo da cintilagao.

O bloco 2 possui a funcdo de extrair o sinal modulante,
responsavel pelas flutuagdes de tensdo existentes no sinal de
tensdo normalizada. A demodulacdo deve ser realizada a
partir do quadramento do sinal, pois esse processo simula a
forma como sdo produzidas as variages do fluxo luminoso
emitido pelas lampadas incandescentes.



Simulagdo da resposta limpada-olho-cérebro
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Fig.1 - Modelagem do Método Padrao.

O bloco 3 é responsavel por simular o comportamento
olho/lampada/cérebro. E composto por trés filtros em série. O
primeiro possui a funcéo de eliminar o nivel CC do sinal de
saida do estagio anterior. O segundo elimina 0s componentes
de dupla frequéncia da portadora. Ja o terceiro filtro simula a
resposta em frequéncia de uma lampada incandescente
combinada ao sistema visual humano.

O bloco 4 possui a funcdo de simular a percepgdo nédo
linear do comportamento do sistema olho-cérebro de acordo
com as variagdes na iluminagdo. Para isso utiliza a média do
valor quadréatico do sinal de saida do estagio 3, denominado
como sensagdo instantanea de flicker (Sf).

E, finalmente, o bloco 5 consiste em obter o histograma
dos niveis de ocorréncia de Sf, aplicando um tratamento
estatistico a partir do qual se calcula a funcdo de
probabilidade cumulativa complementar (FPCC). Com esses
valores é possivel estabelecer os indicadores de flicker, o Pst
e o PIt [2].

1) Indicador Pst (short-term probability)

E um indicador de severidade de flicker de curto prazo.
Segundo a norma IEC61000-4-15, para o célculo de Pst
utiliza-se (1).

Pst =,/0,0314 Py, + 0,0525 P, + 0,0657 P; + 0,28 P, + 0,08 P, (1)

Onde:

Pi s8o os percentis da classificacdo estatistica ou niveis de
Sf (sensacdo instantanea de flicker) ultrapassados durante i%
do tempo [2].

Este indicador é adequadamente empregado para analise de
distarbios causados por fontes individuais [4].

Esse indicador é calculado utilizando percentis, que séo
niveis da grandeza sob analise que sdo observados durante
um determinado percentual do tempo total ou do conjunto de
amostras, obtidos a partir do Estagio 5. O periodo de
observagdo para calcular o Pst deve ser de 10 minutos [5].

2) Indicador PIt (long-term probability)

E o indicador de severidade de longo prazo e, segundo a
norma IEC 61000-4-15, o indicador PIt corresponde a um
valor representativo de doze amostras consecutivas de Pst,
obtido conforme (2).

(2)

E usado para analise de distirbios quando ha diversas
fontes perturbadoras simultaneamente ou cargas com longos
e varios ciclos.

Esse indicador é obtido a partir da observacdo
correspondente a uma janela de 2 horas de medigdo continua

[5].

C. Limites dos indicadores

Para o indicador Pst deve ser considerado PstD95%, que
representa o valor do indicador Pst diario que foi superado
em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de um dia.

O maior valor do indicador PstD95% obtido nos sete dias
de medicdo resulta no indicador que deve ser comparado com
os valores de referéncia recomendadas pelo PRODIST.

O indicador PIt deve ser considerado o PItS95%, que
representa o valor do indicador PIt semanal que foi superado
em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de uma
semana.

O maior valor dos indicadores obtido nos sete dias da
campanha deve ser comparado com os valores de referéncia
[6].

A Tabela | apresenta os valores de referéncia, ou seja, as
faixas de valores que devem ser comparadas com 0S
indicadores medidos [6].

O valor do Fator de Transferéncia (FT) é descrito na
Tabela 1l [6].

D. Limitacdes do método padréo

De acordo com o Portal do Planalto, as lampadas
incandescentes estdo caindo em desuso e até junho de 2017
deverdo ser substituidas por outros tipos de lampadas,
sobretudo as lampadas LED e as fluorescentes compactas,
que sdo menos sensiveis as flutuagdes de tensdo. Estas
Gltimas apresentam maior eficiéncia e menor consumo de
energia [1].

Sabe-se que o Flickermeter apresenta resultados corretos
apenas quando a medicdo é feita com lampadas
incandescentes. Logo, quando a iluminacdo é feita através de
tecnologias distintas, como lampadas LED e fluorescentes
compactas, os resultados obtidos ndo sdo validos como a
prépria norma diz.



TABELA |. VALORES DE REFERENCIA.

Valor de PstD95% PI1tS95%
referéncia
Adequado 1pu 0,8 pu
FT_ FT
Precério la2pu 0,8 a1,6pu
FT FT
Critico 2pu 1,6 pu
FT_ FT
TABELA |l. FATORES DE TRANSFERENCIA
Tensdo Nominal do Barramento FT
Tensdo do barramento > 230 kV 0,65
69 kV < Tensdo do barramento < 230 kV 0,8
Tensédo do barramento < 69 kV 1,0

Os resultados incorretos devem-se ao fato de que as
lampadas possuem tempos de resposta diferentes as va-
riacbes de tensdo. As lampadas incandescentes possuem
tempo de resposta de 115 ms, ja as fluorescentes com-pactas
20 ms. As LED possuem um tempo ainda menor e podem
variar dependendo do circuito usado para acio-namento,
podendo ser um retificador ou outra tecnologia mais
complexa e melhor regulada [7].

A partir desse cenario é importante avaliar como as lam-
padas LED e fluorescentes compactas irdo reagir quando
submetidas as flutuacGes de tenséo.

I11. METODOLOGIA
A. Estudo laboratorial

Para avaliar o efeito das flutuacbes de tensdo no
funcionamento das lampadas LED e fluorescentes compactas
foram realizados experimentos em laboratério do CERIn -
Centro de Exceléncia em Redes Elétricas Inteligentes, na
Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI.

Os testes foram realizados em uma cémara escura para
reproduzir um ambiente controlado e sem interferéncia de
luminosidade externa. No interior da caixa foi instalado um
bocal para a conexdo das lampadas e um foto-sensor.

As lampadas utilizadas foram novas e de 60 Hz. A escolha
da poténcia esta de acordo com a equivaléncia para 40 e 60
W das lampadas incandescentes, informagdo obtida através
dos sites dos fabricantes além de ser informada nas
respectivas embalagens das lampadas. Os testes foram
realizados em lampadas de 120 e 220 V.

Assim as lampadas utilizadas foram:

e LED5e 10 W, ambas bivolt, marca: Golden [8];
e  Fluorescente compacta 11 e 15 W, ambas em 120 e 220
V, marca: Golden [9];

Incandescente 40 e 60 W, ambas em 120 e 220 V, marca:
Osram [10];

O sensor de luminosidade usado foi o ISL 29020, pois
fornece uma resposta muito préxima a resposta do olho
humano. Na Fig. 2 a curva verde corresponde a resposta do
olho humano que tem caracteristicas semelhantes da resposta
do sensor para luz ambiente, apresentada na curva vermelha.
Ja a curva pontilhada retrata a resposta do sensor com a
incidéncia de luz infravermelha (IR), que ndo foi usada neste
estudo [11].
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Fig.2 — Resposta espectral para deteccéo de luz ambiente e no sensor.
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Destaca-se que saida de tensdo do sensor é uma funcéo
linear da luz detectada no ambiente. Na Fig. 3, a resposta das
lampadas incandescente, fluorescente e hal6gena ao sensor
sdo comparadas utilizando os parametros de ALS
(Sensibilidade a luz ambiente) calculada e a saida ADC
(Conversor analégico-digital) no eixo das ordenadas, ao lux
medido no eixo das abscissas [11].
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Fig.3 — Sensibilidade de trés fontes de luz.

Dentro da faixa de luminosidade utilizada, que vai até 650
lux, o comportamento do sensor é linear e pratica-mente
idéntico para as lampadas incandescente e fluo-rescente
compacta.

A resposta do sensor depende de parametrizacGes feitas
através de um cdédigo binario. Este cédigo inserido em uma
placa chamada Arduino Uno, apresentado na Fig. 4, controla
0 sensor permitindo a aquisicdo de dados para o computador
[12].

Fig.4 — Placa Arduino Uno.
Com as parametrizagdes do sensor obtém-se os valores de
fluxo luminoso continuo, captando a luz ambiente sob uma



taxa de 117 medidas por minuto em um fundo de escala de
64.000 lux [11].

A alimentacdo das lampadas foi realizada por uma fonte
trifasica programavel California Instruments (6000L-PT),
onde foi possivel controlar a variacdo de tensdo aplicada,
bem como a frequéncia desta variacdo, através de um
software (Cigui) [13].

A Fig. 5 apresenta o esquema de ligacdo dos aparelhos de
teste e a Fig. 6 apresenta a ligagdo real dos equipamentos
utilizados no experimento.
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Fig.5 - Esquema de conexao dos equipamentos utilizados no experimento.

Camara Escura

Fig.6- Disposicéo dos equipamentos utilizados no experimento.

Os experimentos foram realizados seguindo a norma IEC
61000-4-14 [14]. Assim as flutuacbes de tensdo foram
retangulares. A Fig. 7 apresenta a variagdo da tensdo
produzida pelo software Cigui e aplicada pela fonte na
lampada, que foi previamente aquecida por 15 minutos na
tensdo nominal do ensaio [15].

Fig.7 - Variagao da tensdo aplicada pela fonte na lampada.
B. Estudo de caso — Medic¢éo de Campo
Em uma residéncia da cidade de Itajuba-MG foi observado

variacdo na luminosidade das Iampadas incandescentes. Para
avaliar as possiveis causas da flutuacdo de tensdo foi feita

uma analise das cargas proximas ao local onde o distdrbio foi
detectado.

Assim observou-se que a residéncia esta proxima a locais
gue possuem cargas que demandam poténcia variavel, como
maquinas de xerox e elevadores. Logo optou-se por realizar
medicdo de flicker no local para avaliar se indicadores estéo
dentro ou fora dos limites estabelecidos.

A medicdo foi realizada com o medidor PowerGuide 4400,
da Dranetz, e teve inicio dia 19/06/2015 e término dia
26/06/2015, ou seja, duracdo de uma semana, conforme é
exigido pela norma [16].

O equipamento foi instalado no quadro de distribuicdo
trifasico da residéncia selecionada.

IV — RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Estudo laboratorial

As formas de onda apresentadas nas Fig. 8 e 9 foram
obtidas através do medidor PowerGuide 4400 da Dranetz.
Essas formas de ondas foram geradas pelo software Cigui,
levando em conta flutuagdes retangulares nas tensées de 120
V e 220 V, determinadas pela norma IEC 6100-4-15 [4].

A Fig. 8 apresenta o grafico de Tensdo x Tempo obtido
para o nivel de tensdo de 120 V, gerando um Pst de 3,9332,
registrado pelo medidor de flicker.

-

Fig.8 — Variagdo da tensdo aplicada pela fonte na lampada para tenséo
nominal de 120 V.

Ja a Fig. 9 apresenta o grafico de Tensdo x Tempo obtido
para o nivel para tenséo de 220 V, gerando um Pst de 3,9932,
registrado pelo medidor de flicker.
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Fig.9 - Variagdo da tensdo aplicada pela fonte na lampada para tenséo
nominal de 220 V.

As formas de onda apresentadas nas Fig. 9 e Fig. 10 foram
aplicadas as lampadas e a partir dos valores de luminosidade
extraidos do sensor foram obtidos os graficos de
Luminosidade x Tempo.

1) L&mpadas incandescentes

Para as lampadas incandescentes foram consideradas duas
poténcias, 60 e 40 W, e dois niveis de tensdo, 120 e 220 V.



A Fig. 10 mostra a variacdo da luminosidade dessas
lampadas as variacdes de tensdo aplicadas e a Fig. 11 mostra
0 histograma das varia¢@es de luminosidade.

700

g s00 H H F | H‘\
iaoojk:"jhtk’:,t:lpi‘ﬁ :
fo S LT LI LJ NN L“
£ U0 U ouog
5 200
D ' ) Temp: [min] ’ b 12

—60W 120V —60W 220V —40W 120V 40W 220V

Fig.10 - Variagdo de luminosidade na lampada incandescente.
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Fig.11 — Histograma da variacéo de luminosidade na lampada incandescente.

Como observado, na Fig. 10 a forma de onda da
luminosidade da l&mpada incandescente € bem similar a da
variacdo de tensdo.

A partir do histograma da Fig. 11 nota-se que had uma
grande dispersdo dos resultados e que as lampadas de mesma
poténcia possuem a mesma variagdo de luminosidade. Para as
lampadas de 60 W a variagdo de luminosidade € de,
aproximadamente, 230 lux e para as de 40 W, 175 lux.

Nota-se que a tensdo nominal da ldampada néo influencia
consideravelmente na luminosidade. Somente a poténcia é
capaz de variar a intensidade da luz.

2) Lampadas fluorescentes compactas

Para as fluorescentes compactas foram consideradas duas
poténcias, 15 e 11 W, e dois niveis de tensdo 120 V e 220 V.
Porém, ndo foi possivel realizar o experimento com a
lampada de 11 W no nivel de tensdo de 220 V, pois a
lampada néo foi encontrada para aquisigao.

A Fig. 12 mostra a resposta dessas lampadas as variacfes
de tensdo aplicadas e a Fig. 13 mostra o histograma das
variagBes de luminosidade.
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Fig.12 - Variagéo de luminosidade na lampada fluorescente compacta.
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Para as lampadas fluorescentes compactas, pela Fig. 12 é
possivel notar que a variacdo da luminosidade também ¢é
influenciada pela flutuacéo de tens&o.

Porém ¢é possivel notar, a partir do histograma Fig. 13, que
a variacdo de luminosidade se apresenta com menor
intensidade, isto é, uma menor dispersdo quando comparadas
com as lampadas incandescentes.

Para as lampadas de 15 W a variacdo de luminosidade é
de, aproximadamente, 38 lux e para a de 11 W e de 34 lux.

Nota-se também que a tensdo nominal da ldmpada néo
influencia consideravelmente na variagdo de luminosidade.
Somente a poténcia é capaz de variar a intensidade da luz, o
gue ja era esperado.

3) Lampadas LED

Para as ldmpadas LED foram consideradas duas poténcias,
10 e 5 W, e dois niveis de tenséo 120 e 220 V.

A Fig. 14 mostra a variacdo da luminosidade dessas
lampadas as variacdes de tensdo aplicadas e a Fig. 15 mostra
0 histograma das variac¢Oes de luminosidade.
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Fig.14 - Variacéo de luminosidade na lampada LED.
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Fig.15 — Histograma da variag&o de luminosidade na lampada LED.

Ja para as lampadas LED nao foi observado nenhuma
variacao de luminosidade devido a flutuacdo de tensdo, pois
apresentam um tempo de resposta muito inferior ao da
lampada incandescente. Esse tempo pode variar dependendo
do driver utilizado para aciona-las, conforme secéo 1.4 deste
trabalho.

Também nota-se que a tensdo nominal da lampada néo
influencia na variacdo de luminosidade.

V — CONCLUSAO

Sabendo-se que as lampadas incandescentes vém sendo
substituidas e aos poucos eliminadas do mercado, foi
necessario analisar o comportamento das novas tecnologias
de iluminacéo frente as flutuacbes de tensdo.

Nos testes laboratoriais observou-se que as lampadas
fluorescentes ainda apresentam variacdo na luminosidade
quando submetida a uma flutuagdo de tensdo, porém com
uma intensidade reduzida, se comparada a incandescente.
Essa diminuicdo na severidade do evento é explicada pela
diferenca em seus tempos de resposta. O da lampada
incandescente é 115 ms, ja o da fluorescente compacta é de
20 ms.

Nas lampadas LEDs, a variagdo de luminosidade ndo é
perceptivel devido ao seu tempo de resposta que, quando
comparado a incandescente e a fluorescente compacta, é
baixo e pode variar dependendo do circuito usado para seu
acionamento. A auséncia de variagdo de luminosidade
também é explicada devido ao fato de somente na tecnologia
LED existirem conversores de alta frequéncia que adequam
0s niveis de tensdo e controlam a corrente de saida [17].

Porém, como as lampadas LEDs apresentam conversores
de alta frequéncia, elas injetam na rede elétrica outros
distarbios como harmdnicos e componentes DC. Esses
distlrbios podem criar ou agravar problemas da qualidade de
energia elétrica que devem ser estudados.

Com base nessas observagBes, conclui-se que o método
atualmente utilizado para medicéo de flicker, o Flickermeter,
deve ser modificado, para atender as novas tecnologias, pois
atualmente, o Flickermeter modela o sistema simulando a
resposta do olho-cérebro e da lampada incandescente,
apresentando medidas corretas apenas quando utilizam-se
estas lampadas.

Ja ha diversos modelos alternativos propostos, entre eles
modelagem analitica das lampadas, andlise espectral da
flutuacdo de tensdo, resposta em frequéncia para modelo
olho-cérebro, redes neurais, resposta fisiolégica do olho

humano entre outros. Porém os resultados até entdo obtidos
sdo limitados ou pouco viaveis [7].

Uma nova analise de flicker feita por medicdes diretas
através da variacdo luminosa é uma das alternativas que tem
mostrado ser mais eficiente e promissora. Esse novo modelo
ainda esta sendo desenvolvido e analisado [18].
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