Curs 12

Masurarea nivelului de flicker

Introducere

Tensiunea din reteaua electrica variaza in timp datorita perturbatiilor care apar In procesul de generare, transport si
distributie. Interactiunea dintre sarcinile electrice si retea determina deteriorarea ulterioara a calitdtii energiei
electrice.

Sarcinile mari care absorb un curent electric fluctuant, ca de exemplu motoarele electrice mari §i cuptoarele cu
arc electric, determind variatii ciclice, cu frecventd redusa a tensiunii care conduc la:

+ flicker al surselor de lumina, care poate conduce la un semnificativ disconfort fiziologic, stres fizic si psihologic si
chiar efecte patologice asupra oamenilor;

4 probleme privind stabilitatea functiondrii echipamentelor electrice si a circuitelor electronice.

In figura 1 este indicat modul in care o modificare redusi a tensiunii determini un efect semnificativ asupra
fluxului luminos al unei ldmpi cu incandescenta.
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Fig. 1 - Modificarea fluxului luminos ca rezultat al modificarii temporare a
tensiunii [1].
Modificari periodice reduse ale tensiunii determind fluctuatii ale surselor de lumina. Acest efect este numit in
mod obignuit ,.flicker" si este un indicator semnificativ al calitatii energiei electrice. Un exemplu in care in
spectrul tensiunii de retea apare flicker este indicat 1n figura 2. Spectrul indicat este tipic pentru tensiunea din
retelele electrice care alimenteazd multe sisteme de actionare cu sarcind variabild. O lampa cu incandescenta
alimentata din acest nod va prezenta flicker cu o frecventa de circa 1 Hz.
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Fig. 2 - Spectrul tensiunii de refea; in diagrama din dreapta componenta de 50 Hz a fost inlaturata.

Flickerul este caracterizat de doi parametri: indicatorul pe timp scurt P, si indicatorul pe termen lung P,, .



Estimarea fluctuatiilor de tensiune

Fenomenul de flicker al surselor de lumina a fost cunoscut odata cu aparitia retelelor electrice de alimentare i s-
a intensificat rapid odatad cu cresterea numarului de sarcini §i a puterii consumate. Pentru a cuantifica scala
efectului de flicker al surselor de lumina, cercetarile efectuate au avut scopul de a conduce la dezvoltarea de
echipamente de masurare, tehnici de control si de limitare a flickerului.

Initial, proiectantii de echipamente de masurare s-au bazat pe simpla observare a fluxului luminos. Urmatorul pas
fost dezvoltarea unui model al reactiei omului —sub forma de disconfort sau iritare — la variatia fluxului luminos. Modelul a
fost bazat pe o lampa cu incandescenta de 60 W, 230 V cu filament din wolfram, deoarece era cea mai utilizatd
sursd de lumina din Europa la acel moment.

In figura 3 sunt indicate pragurile de perceptie a flickerului ca functie de nivelul variatiei de tensiune in procente
(axa y) si de frecventa de variatie (axa x). Atunci cand amplitudinea si frecventa variatiilor sunt deasupra curbei,
probabil ca rezultd un efect de perturbare a observatorului uman, pe cand sub curba acest efect este probabil
imperceptibil. Liniile punctate corespund ldmpilor cu incandescentd cu filament din wolfram cu alte tensiuni
nominale.

Primele instrumente de masurare a flickerului includeau o lampa cu incandescenta tipica de 60 W, 230 V, un
senzor de flux luminos si un model analogic pentru simularea reactiei umane. Ulterior a rezultat un model
normalizat de instrument complet electronic; acesta masoard nivelul fluctuatiilor de tensiune si simuleaza atét
raspunsul sursei de luminad cat si reactia umana. Au derivat doud tipuri de masuratori: una pentru efectul de flicker
pe termen scurt, pe baza masuratorilor pe un interval de timp de 10 minute P, si una pentru efectul pe termen lung
P, care are rolul de a media valorile P, pe un interval de timp de doua ore.
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Fig. 3 - Caracteristica de perceptie a flickerului pentru variatii dreptunghiulare ale curbei de
tensiune, aplicate unei lampi de 60 W.

M:isurarea nivelului de flicker pe termen scurt

Schema bloc a instrumentului propus de lucrarea UIE este indicatd in figura 4. Masurarea fluctuatiilor de
tensiune este realizatd pe baza unui model al fluxului luminos in functie de caracteristicile de tensiune ale unei
lampi cu incandescentd cu filament din wolfram §i a unui model al reactiei umane la fluctuatiile fluxului
luminos. Astfel se obtin valori instantanee ale nivelului de flicker. Totusi, avand in vedere faptul cd persoane
diferite reactioneaza diferit la variatia fluxului luminos, valorile P, sunt obtinute pe baza unui model statistic,
stabilit experimental pentru un grup mare de indivizi.



Masurarea nivelului de flicker

Schema bloc de detaliu a instrumentului este indicata in figura 5. Modul de procesare a semnalului de tensiune 1n
schema propusa de UIE este definit Intr-un standard [2]. Realizarea instrumentului conform acestui document
trebuie sa redea caracteristicile indicate 1n figura 3 cu o incertitudine mai micé de 5%.
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Fig. 4 — Operatii pentru determinarea nivelului de flicker P, .
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Fig. 5 —Structura instrumentului UIE pentru masurarea nivelului de flicker.

Convertorul analog-numeric este utilizat numai in varianta numerica a instrumentului. Convertorul patratic §i
filtrele redau modelul 1dmpii cu incandescentd de 60 W, 230 V cu filament din wolfram. Filtrul trece sus de 0,05
Hz serveste doar la eliminarea componentei continue deoarece sunt masurate numai variatiile fluxului luminos,
iar filtrul trece jos de 35 Hz reprezinta caracteristicile dinamice ale lampii cu incandescenta.

Al doilea rand din figura 5 modeleaza raspunsul uman la variatiile de flux luminos. Reactia ochiului i cea a
creierului este modelatd utilizind un filtru trece banda.




Acest filtru a fost proiectat pe baza studiilor psiho-fiziologice privind influenta variatiilor fluxului luminos asupra
omului. Studiile au inclus analiza efectelor frecventei si amplitudinii variatiilor fluxului luminos asupra omului.

Convertorul patratic si filtrul trece jos de 0,53 Hz modeleaza efectul de iritare determinat de variatiile de flux
luminos.

In figura 6 este redat rispunsul, ca amplitudine, al tuturor filtrelor utilizate in acest instrument.
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Fig. 6 —Raspunsul in amplitudine al filtrelor unui flickermetru.

Cel de al treilea rand din figura 5 indicd zona de procesare statisticad numerica. Evaluarea valorii P,, se bazeaza

pe determinarea curbei de probabilitate cumulatd (CPF - Cumulative Probability Function) pe durata de
observatie. Metoda de evaluare a curbei CPF este indicata 1n figura 7.
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Fig. 7 — Procesul de evaluare a curbei CPF



Curba din partea stangd indica nivelul de flicker instantaneu (axa y) in functie de timp (axa x), pentru o duratd de
observare de 10 minute. Linile orizontale reprezinta pragurile care sunt utilizate pentru a grupa datele masurate,
care sunt indicate in partea dreaptd a figurii. Aici axa x reprezintd valori procentuale din intervalul de observare
in care valorile discrete instantanee depasesc pragurile corespunzétoare (a se vedea grupul cel mai de jos).

In practica, dupd ce au fost colectate esantioanele pentru intervalul de observare de 10 minute, pragurile sunt
setate pentru valorile procentuale, care sunt depasite cu o probabilitate de 0,1% ; 1% ; 3% ; 10% si 50% din
durata intervalului de observare de 10 minute. In continuare in text, aceste valori procentuale sunt notate Py, ;P
; P; etc. iar indicele ,,s" (de exemplu Plv s P3V) indica faptul ca a fost facutad medierea pe baza urmatoarelor relatii

P1S=(P0,7+P1 +P, )/3
P3S=(P2,2+P3+P4)/3
Pws:(P6+P8+P10+P13+P17)/5
Psy =(Py+Psy+ Py )/3

P, se calculeaza din relatia

P,=0,0134 - 'VP“l +0,0525 - P, ,+0,0657 - P, ,+0,08 Py,
Valorile P, sunt utilizate pentru evaluarea valorii P, pe un interval lung de observare, pe baza relatiei

in care N este numadrul de intervale P, pe durata de timp a intervalului de observare a valorii P,, , adicd 12 valori
P, (10 minute) care sunt necesare pentru calculul marimii P, (2 ore).

In figura 8 sunt indicate valori masurate ale marimii P,, intr-un nod al retelei electrice in care a fost conectat un
cuptor cu arc electric. Se poate observa faptul ca conditiile de functionare ale cuptorului influenteaza valorlle
marimii P, . In acest c%z, valorile P, variaza 1n raport de 15:1.
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Fig. 8 —Valorile P, determinate pe durata functiondrii unui cuptor cu arc
electric.



Misurarea si evaluarea nivelului de flicker in reteaua electrica
de alimentare

Asa cum s-a mentionat in introducere, principala sursa de fluctuatii ale tensiunii (i in consecinta flickerul
surselor de lumina) sunt sarcinile electrice mari.

Mecanismul este prezentat 1n figura 9.

Tensiunea in punctul de conectare a sarcinii este mai mic decat tensiunea sursei de alimentare datorita caderii de
tensiune.

UZn =1 sarcina ZZn
in care
L.« -curentul de sarcina si
Z, —impedanta refelei, vazuta din punctul de conectare a sarcinii (a,b).

Deoarece tensiunea intre punctele (a, b) este

l]ab = Un - UZn
trebuie observat faptul ca o variatie a curentului de sarcina /,,,,,,, , In special componenta sa reactiva, determind

o variatie nedorita a tensiunii U, .
In retelele electrice reale acest fenomen este mult mai complex, insd acest principiu este corect.
De multe ori problema apare fie atunci cand este planificata conectarea la reteaua electrica a unei sarcini care

determina flicker, fie atunci cind nivelul de flicker depdseste limitele prescrise. Solutia la aceastd problema
depinde de parametrii retelei electrice si de sarcinile conectate, care pot determina efecte negative.

a Isarcin:i
Uy
U, .
a sarcina
Cr
b

Fig. 9 — Influenta sarcinii asupra retelei electrice.



Deoarece efectul nu poate fi masurat Tnainte de conectare, acesta trebuie sa fie estimat. Problemele de
compatibilitate se rezolva conform documentului de standardizare CEI 61000-3-3, in care se considera ca

impedanta de referinta a sursei Z,, cu Re(Z,,) = 0,4 QsiIm(Z,)=025Q.

In plus, standardul indicd o metodi pentru imbundtitirea evaluarii luand in considerare profilul de modulare a
tensiunii de alimentare, adica se calculeaza cazul cel mai defavorabil al modularii patratice si se impun
modificari pentru alte forme ale curbei de modulare.
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Fig. 10 — Exemplu de profil de sarcina

In figura 10 este prezentat un profil, tipic pentru un motor de actionare [5], indicindu-se modul in care sunt
determinate variatiile mari de tensiune AU pentru calculul valorii d = AU/U,, . Valorile parametrilor echivalenti
depind de marimile ¢, ; ¢, , t; etc., asa cum este indicat in standard. Calculul valorii efective a tensiunii este
efectuat pe fiecare semiperioada.

Standardul impune :

¢ valoarea indicatorului de flicker de scurtd duratd P, <1;
4 valoarea indicatorului de flicker de lungd durata P, <0,65;
4 valoarea stationara a variatiei relative a tensiunii d <3%;
4 valoarea maxima a variatiei relative a tensiunii d,,,, <4%.

4 valoarea marimii d pe durata variatiei de tensiune nu trebuie sd depaseascd 3% pentru o duratd mai mare de
200 ms.

In cazul in care sarcina determind variatii ale tensiunii U,, cu o frecventa mai mica de o dati pe ord sau daca
variatiile au loc datoritd unor comutatii manuale, atunci valoarea admisa creste pana la 33%. Este important de
retinut faptul ca este consideratd o tensiune constantd a retelei, adicd in absenta sarcinii de verificat, nu apar
fluctuatii ale tensiunii retelei electrice.

Fenomenul de flicker nu este aditiv —nu pot fi realizate operatii matematice asupra rezultatelor masurétorii marimilor P,, sau
P,.

Concluzii

Flickerul a fost o problema in retelele electrice de la aparitia lor. Din anii 1980, progresele in intelegerea
fenomenului si a procesului de perceptie au condus la standardizarea metodelor de masurare si a instrumentelor,
ceea ce a permis masurarea veridica a flickerului. Instrumentele moderne, folosind tehnici de procesare numerica
rapidd a semnalelor permit Tn prezent evaluarea si rezolvarea rapida a problemelor de flicker.



