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RESUMO 

Os sistemas elétricos de potência têm experimentado mudanças significativas ao longo 

dos últimos anos. A crescente inserção de energia por fontes renováveis tende a mudar a matriz 

energética, introduzindo novos conceitos, como redes ativas e microrredes. 

O uso de fontes renováveis é muito comum nessas redes, que podem operar conectadas 

à rede convencional ou ilhada. Quando na condição ilhada, trata-se de um sistema mais fraco, 

i.e., com baixa capacidade de curto-circuito, sujeita a sofrer grandes impactos diante de 

contingências. Isso faz com que o monitoramento das condições operativas da rede seja de 

grande importância. 

Este trabalho foca no estudo do monitoramento da qualidade de microrredes. A principal 

contribuição deste trabalho reside no desenvolvimento de duas ferramentas para monitoramento 

da rede. Uma é em uma janela de tempo executada no Simulink, que usa o filtro Discrete-Time 

Wavelet Transform (DTWT), para decompor a forma de onda em diferentes níveis de 

frequência. O monitoramento desses diferentes níveis, pode ser usado para detectar 

contingências na rede. Também foi proposto o monitoramento da distorção harmônica total 

(THD) das três fases de uma barra de interesse. Isso permite a entrega automatizada de um 

diagnóstico que avalia se a rede está operando em condições aceitáveis ou não. 

A outra ferramenta desenvolvida em uma interface do MATLAB, tem a proposta de 

decompor as formas de onda das tensões trifásicas através da ferramenta de processamento de 

sinais Wavelet Packet Tree (WPT), resultando em uma melhor visualização da fundamental e 

das harmônicas de maiores magnitudes em um dado intervalo de tempo. A ferramenta ainda 

permite visualizar o espectro de frequência no período selecionado e a amplitude de cada 

frequência ao longo do período de operação em um gráfico tempo - frequência. 

Os resultados mostraram eficiência em ambas ferramentas desenvolvidas. 

Palavras-chave: Microrredes, harmônicos, processamento de sinais. 
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ABSTRACT 

Electrical power systems have been experiencing significant changes in the latest years. 

The increasing insertion of energy through renewable sources tends to change the energy 

matrix, introducing new concepts such as active grids and microgrids.  

The use of renewable sources is very common in those grids, that can operate connected 

or islanded.  In the islanded condition, the grid is weaker, i. e., has a low short-circuit level, 

which leads to higher sensitivity to contingencies. For this reason, the monitoring of it’s 

operational conditions is very important. 

This work focuses in the study of monitoring the power quality of microgrids. The main 

contribution of this work resides on the development of two tools to monitor the grid. One is 

executed in real-time on Simulink, which uses the filter Discrete-Time Wavelet Transform 

(DTWT), to decompose the waveform in different levels of frequency. The monitoring of those 

levels, can be used to detect contingencies on the grid. It was also proposed the monitoring of 

the total harmonic distortion (THD) in the three phases of a bus of interest. This allows an 

automated diagnosis which evaluates whether the grid is operating under acceptable conditions 

or not. 

As for the other tool, developed in a MATLAB graphical interface, has the proposal to 

decompose the waveforms of the three-phase voltage through the signal processing tool Wavelet 

Packet Tree (WPT), providing a better visualization of the fundamental and the harmonics of 

higher magnitudes in a given interval. It also allows to visualize the frequency spectrum and 

the amplitude of each frequency component during the operating period, in a graph time vs 

frequency. 

The results showed efficiency in both tools developed. 

Key-words: Microgrids, harmonics, signal processing. 
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1. INTRODUÇÃO 

A eletrificação de áreas isoladas sempre foi um grande desafio devido ao elevado custo 

para a expansão da rede até essas regiões. O Programa Luz para Todos desempenhou um 

importante papel de eletrificação de áreas remotas no Brasil [1]. O Programa atendeu cerca de 

15,9 milhões de pessoas que vivem em áreas remotas e de pouco retorno financeiro às 

companhias de eletricidade. A eletrificação destas áreas se deu sob o enfoque tradicional de 

sistemas de distribuição. 

Os sistemas elétricos do mundo inteiro, no entanto, estão experimentando mudanças 

impressionantes, que tendem a alterar o paradigma de operação das redes elétricas conforme 

conhecido hoje. Assim, o aproveitamento de pequenos potenciais hidráulicos, o aproveitamento 

de fontes de energia fotovoltaica e mesmo o uso de armazenadores, tanto em baixa quanto em 

média tensão, trouxe o conceito de geração distribuída (GD)[2]. 

Uma rede com um conjunto de GD e com cargas controláveis pode ser definida como 

uma microrrede [3]. Uma microrrede com uma quantidade considerável de GD e com um 

sistema de controle e proteção apropriados, pode operar tanto ligada  à rede principal quanto 

ilhada [4]. Quando a microrrede opera no modo ilhada, novos desafios surgem, uma vez que 

essas redes são mais fracas, i. e., têm uma capacidade de curto circuito mais baixa. Logo, essas 

redes são menos estáveis nesta condição, estando susceptíveis a não atender toda sua carga, 

necessitando de um corte emergencial. A literatura aborda o problema de resiliência deste tipo 

de modo de operação [5]. Além do mais, esta condição implica em ter baixa corrente de curto-

circuito, que pode não ser o suficiente para acionar os dispositivos de proteção, [6]-[7]. 

Por estas razões, o monitoramento das condições operacionais das microrredes deve ser 

cuidadosamente planejado. Dessas condições operacionais, pode-se citar a qualidade de energia 

[8], estabilidade [9] e confiabilidade [10]. 

Esta dissertação de mestrado propõe dois métodos de monitoramento, um executado em 

uma janela de tempo e o outro em uma interface gráfica do MATLAB, para análise de sinais. 

O sistema teste utilizado foi o IEEE 13 barras de distribuição modificado. Essas modificações 

consistem na inserção de uma turbina eólica de 2 MW em uma das barras, alteração na 

configuração das cargas e alteração nas considerações topológicas. Elas serão detalhadas 

adiante. 
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A análise em uma janela de tempo faz o monitoramento da tensão trifásica calculando 

a sua THD em cada fase, gerando um diagnóstico que avalia a qualidade de energia da rede e 

usando uma ferramenta de processamento de sinais para decompor a forma de onda em 

diferentes níveis de frequência para detectar mudanças na forma de onda. Isso será detalhado 

posteriormente. 

Quanto a interface gráfica, ela tem a proposta de analisar cada tensão trifásica em um 

período de 12 ciclos. Nesse período, é executada a transformada rápida de Fourier (FFT), para 

obter a magnitude da fundamental e dos harmônicos de maior ordem. Através de uma 

ferramenta de processamento de sinais, ela faz a decomposição da fundamental e dos 

harmônicos e exibe-os em tela, facilitando o uso da ferramenta desenvolvida. A interface 

também oferece a possibilidade de visualizar o espectro de frequência do período sob análise e 

de gerar um gráfico para observar a magnitude de cada componente harmônica, através de um 

gráfico do tempo em relação à frequência. Neste gráfico, é possível modificar a resolução de 

tempo e frequência e a magnitude de cada componente é representada por cores. Também essa 

interface será detalhada adiante neste trabalho. 

1.1 Revisão Bibliográfica 

Apesar da GD trazer muitos benefícios à rede, como a melhora no perfil de tensão na 

rede e a redução de perdas, uma vez que a barra Swing do sistema passa a suprir menos potência, 

resultando em uma corrente menor [11], existem algumas desvantagens na sua implementação. 

A principal desvantagem é com a qualidade de energia, uma vez que a geração de energia de 

algumas fontes renováveis é em DC, como a solar por exemplo [12] e a utilização de 

conversores DC para AC, geralmente aumenta a distorção harmônica do sistema [13]. 

Outras fontes renováveis, que apesar de gerarem em AC como a turbina eólica, também 

usam conversores com sistema de controle para ter um melhor desempenho. Esses sistemas são 

para a sincronização de frequência, proteção e para a potência ativa e reativa  injetada na rede 

[14]-[17]. 

Redes de distribuição, ao contrário das redes de transmissão, possuem cargas 

desequilibradas uma baixa relação X/R. Quando uma turbina eólica opera com velocidade 

constante, é apresentado em [18] que sistemas com baixo X/R tem uma maior injeção de 

potência ativa e reativa do que sistemas com X/R elevado. Isso implica que o sistema com um 

baixo X/R apresenta uma alta sensibilidade diante de variações da velocidade do vento, o que 
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leva a grandes variações de tensão, trazendo impactos indesejáveis na qualidade da rede, como 

é apresentado em [19]. 

Um fluxo de potência para redes ilhadas baseado no método de Newton, levando em 

conta os desvios de tensão e frequência utilizando o método de controle droop, é proposto em 

[20]. Uma extensão desse fluxo para redes desequilibradas é proposta em [21]. Na referência 

[22] foi desenvolvida a compensação de harmônicos para redes ilhadas, a partir do controle 

droop. 

As referências [23]-[25] fazem simulações em tempo real de microrredes. Um plano de 

operação e proteção usando estimação dinâmica de estado distribuída é apresentado em [23], 

um método de otimização para distribuição de potência reativo é proposto em [24] e o uso de 

redes neurais artificiais é aplicado em [25] para prevenir falha em cascata da microrrede diante 

de contingências, aumentando a robustez e confiabilidade do sistema. 

A referência [26] propõe o uso de um filtro DWT para a decomposição de sinais, para 

fazer a análise de harmônicos de alta ordem com cargas de rápida variação. As referências [27]-

[30] propõem o uso da WPT para a decomposição de sinais e para detectar e analisar os 

harmônicos variantes no tempo. Os resultados utilizando uma WPT apresentaram maior 

resolução para altas frequências. 

O uso do espectro de frequência para entregar um diagnóstico de falta no estator de um 

motor de indução foi desenvolvido em [31]. A referência [32] propõe quantificar a esparsidade 

do espectro de frequência, para avaliar as condições operativas de equipamentos. O estudo 

ressalta que quando o equipamento opera sob condições normais e equilibrado, a esparsidade é 

baixa. Na presença de desequilíbrio ou desalinhamento, a esparsidade aumenta. E por fim, 

quando ocorre uma falha grave o espectro de frequência se torna muito complexo, dificultando 

na execução do diagnóstico, tornando a ferramenta inviável para identificar casos graves. 

No geral, o espectro de frequência é obtido através da transformada discreta de Fourier 

(DFT) com frequência de amostragem constante. Em algumas situações é comum ocorrer o 

fenômeno conhecido como vazamento espectral, especialmente próximo a fundamental, uma 

vez que a sua magnitude é muito superior as demais. Isso leva a erros na leitura dos 

subharmônicos, interhamônicos próximos a ela e do segundo harmônico. Para resolver este 

problema, a referência [28] propõe a decomposição do sinal através da WPT, faz uma estimação 

da componente fundamental, e em seguida, a subtrai do sinal fundamental, eliminando uma 
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componente com magnitude muito superior às demais e reduzindo o vazamento espectral. Um 

outro método, apresentado na referência [33], avalia a performance de duas ferramentas que 

são modificações a DFT convencional. A primeira propõe o uso de uma janela adaptativa, 

variando a amostragem conforme a similaridade local. A segunda ferramenta é a transformada 

discreta de Fourier estendida (EDFT), para aumentar a resolução de frequência. O primeiro 

método apresenta um tempo computacional muito inferior, porém, em curtos períodos de 

observação apresenta um desempenho muito inferior e, de forma geral, apresenta um maior 

vazamento espectral em qualquer situação ao ser comparado com o segundo método. 

Todas as referências mostradas acima podem ser usadas para planejar e projetar uma 

microrrede. Porém, existem lições importantes que foram aprendidas com a aplicação de 

microrredes, que são apresentadas em [34]. Essas lições são mostradas a seguir, com 

comentários associados a cada ponto: 

1 - Microrredes são uma solução de energia, não de potência 

A referência [35] apresenta um estudo de caso que mostra as diferenças entre potência 

e energia. Naquela referência, algumas fazendas formam uma rede ilhada. Essa rede contempla 

geração eólica e fotovoltaica capazes de suprir a energia ao longo do mês. No entanto, em 

função da fazenda apresentar um pico de carga no horário matinal, a potência requerida é maior 

do que a máxima capacidade de geração. Este problema é solucionado com adição de baterias, 

de forma que as mesmas são carregadas ao longo do dia e acionadas no momento de pico. Isso 

ressalta a diferença entre potência e energia em cenários de microrredes. 

2 – Soluções incluem geração, controle e operação em tempo real 

Em [36] é proposto o uso da Simulação de Monte Carlo como uma abordagem para 

determinar as barras críticas de microrredes ilhadas. Um estudo para determinar o consumo de 

energia de uma comunicação wireless e os seus impactos em uma microrrede é feito em [37]. 

O comissionamento em tempo real é o gerenciamento da operação do sistema para que a 

demanda seja suprida. Um exemplo é mostrado em [38] onde uma unidade de 

comprometimento estocástico com restrição de transmissão é proposta. A resiliência de um 

sistema elétrico de potência é a capacidade de um sistema voltar às condições normais de 

operação após contingências. As referências [39]-[42] tratam deste assunto. 

3 - Microrredes viáveis necessitam de geração 
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Outro fator importante para as microrredes é o uso de armazenadores. Como mostrado 

em [35], a geração de potência pode não ser suficiente para suprir o horário de pico. Neste caso, 

baterias poderiam ser usadas para armazenar o excesso de energia quando a potência gerada é 

maior que o consumo, e entrar na rede como gerador no horário de pico. Além de ajudar a suprir 

potência à rede, o uso de baterias também pode auxiliar no controle de tensão, compensação de 

flicker, regulação de frequência e fluxo de potência [43]-[45]. 

4 – Valor da solução de microrredes aumenta com solução ótima 

A preservação do meio ambiente tem sido um tema muito importante nos últimos anos 

e a redução da emissão de 𝐶𝑂ଶ tem sido muito pesquisada. Com o avanço de novas tecnologias 

vieram os carros elétricos, que apesar de serem benéficos ao meio ambiente, são novas cargas 

para o sistema elétrico de potência. Em [46] é proposto a otimização do carregamento de carros 

elétricos durante a madrugada. Estudos recentes mostram que carros elétricos podem atuar 

como geradores em condição de emergência. Todas estas questões (gerência de geração, 

carregamento de baterias e uso de carros elétricos) devem ser sistematizadas através de um 

algoritmo inteligente, de forma que a operação do sistema ao longo do tempo seja otimizada. 

Desta forma, microrredes apresentam uma complexidade ainda maior que as redes 

convencionais, posto que o balanço energético deve ser feito em tempo real e auxiliado por 

eficientes algoritmos de previsão de carga, vento e sol. 

5 – Tecnologia sem financiamento é um projeto de ciências 

Uma hierarquia de controle de uma microrrede é mostrada em [47], onde foram 

propostos três níveis de controle: primário, secundário e terciário. O controle primário é o 

droop, usado para controlar os geradores síncronos quando a microrrede opera ilhada. O 

secundário faz com que o sistema opere dentro dos valores de tensão e frequência aceitáveis, e 

o terciário é usado quando a microrrede está conectada,  controlando o fluxo de potência 

visando a otimização econômica do despacho. Esse tipo de controle tem um alto custo, 

especialmente para os países em desenvolvimento. Em [48] foi proposto um método para 

substituir o controle secundário e terciário, através de uma política de corte de cargas para 

restabelecer níveis aceitáveis de frequência, isso é feito classificando as cargas em três níveis 

de prioridade: alta, média e baixa. Caso a frequência esteja abaixo do nível esperado, as cargas 

de baixa prioridade são cortadas e se não for o suficiente para restabelecer, as de média 

prioridade também são cortadas. 
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6 – Clientes preferem baixo capital e baixo risco  

Os consumidores não estão dispostos a trocar uma rede de distribuição segura e de baixo 

custo por uma rede ativa que requer alto investimento, com reflexo no custo da energia elétrica. 

Assim, algumas características de controle [47] podem ser negligenciadas, adotando-se apenas 

o controle primário e corte seletivo de carga [48]. 

Portanto, a implantação de redes ativas deve estar associada a um nível satisfatório dos 

consumidores e a um baixo custo, tornando o sistema atraente aos consumidores que podem se 

tornar “prosumers”. 

7 – Benefício para as companhias elétricas locais 

Para a implementação de microrredes ser viável, é necessário que ela seja benéfica aos 

consumidores e para as companhias. Em [49] foi feito um levantamento dos benefícios 

econômicos diretos e indiretos que microrredes trazem as companhias. 

Benefícios diretos: 

 Redução no custo de energia. 

 Redução na compra de serviços de geração, transmissão e distribuição. 

 Redução na compra de combustíveis. 

 Redução de gastos em serviços auxiliares. 

 Participação de programas de resposta a demanda. 

Benefícios indiretos: 

 Redução de perdas. 

 Maior elasticidade no preço da eletricidade. 

 Maior desenvolvimento de fontes renováveis 

8 – Diversificação das microrredes 

Microrredes são por definição, sistemas que possuem pelo menos uma fonte renovável 

integrada ao sistema. A referência [50] propõem o uso de “Combined Heat and Power” (CHP), 

também conhecido como cogeração, para ter produção simultânea de eletricidade e calor vinda 

de uma única fonte. Dessas fontes, podem ser citadas o gás natural, biomassa, carvão e calor de 

resíduos. 

9 – Desafios na formação do futuro engenheiro 
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Com o avanço da complexidade das redes e a necessidade de mantê-las operando em 

condição ótima, o engenheiro do futuro precisará ter uma formação mais ampla que as dos 

engenheiros nos tempos contemporâneos. Em [51], recomenda-se que os engenheiros vão 

precisar ter um conhecimento aprofundado no desenvolvimento dos aspectos tecnológicos, 

fabricação, gerenciamento de dados, otimização de ativos e desenvolvimento de políticas e 

protocolos.  

1.2 Motivação, Objetivos e Contribuição 

O rápido desenvolvimento das redes elétricas nos últimos anos tem trazido novos 

desafios em diversas áreas do sistema elétrico de potência (SEP), em especial quando podem 

operar ilhadas. Existem muitas pesquisas voltadas a microrredes ilhadas, tanto em tempo real 

quanto em regime estático, que envolvem temas como o gerenciamento de energia, controle de 

tensão, de frequência e hierárquico. 

Pode-se dizer que microrredes ilhadas são redes distribuição mais fracas, i. e., tem baixa 

razão X/R e baixa capacidade de curto. Logo, o perfil de tensão das barras é muito sensível a 

variações das fontes ativas, a magnitude da corrente de curto pode não ser o suficiente para 

acionar a proteção e podem não se recuperar de contingências devido à baixa estabilidade. 

Por essas razões o monitoramento da qualidade e da resposta das fontes não 

despacháveis são de suma importância. Este trabalho propõe o monitoramento de harmônicos 

em microrredes ilhadas através de processamento de sinais. Isso é feito desenvolvendo duas 

ferramentas: 

 A primeira opera em uma janela de tempo, utilizando um filtro DTWT para 

decompor o sinal das tensões trifásicas em diferentes faixas de frequência. Pela 

observação dessas diferentes faixas de frequência, é possível identificar a 

presença de contingências na rede. Também é proposto o monitoramento da 

THD para avaliar se a rede está operando em condições aceitáveis ou não. A 

resposta das fontes não despacháveis também são observadas. 

 A segunda opera em regime permanente. Através da WPT o sinal é decomposto 

com maior precisão, porém com maior carga computacional, que a DTWT. É 

apresentada em uma interface, ao qual permite escolher o intervalo de análise. 

Neste intervalo, os três harmônicos de maior ordem de cada fase são 

apresentados decompostos do sinal original ao longo do tempo. A interface 
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também oferece a possibilidade comparar o sinal da componente fundamental 

decomposta com o sinal original, o espectro de frequência e um gráfico de cores 

tempo vs harmônicos, em que a intensidade das cores representa a magnitude 

das componentes harmônicas ao longo do tempo, com resolução de tempo e 

frequência à escolha do operador.  

Para validar ambas ferramentas, serão simulados sete casos diferentes avaliando as 

condições de uma determinada barra de interesse. Os seis primeiros cenários foram obtidos 

aplicando variação de tensão de curta duração (sag) e curtos-circuitos na mesma barra e o último 

foi alterando o estado de uma chave trifásica que conecta um retificador de 6 pulsos, com carga 

elevada, ao sistema. Esses cenários são: 

1. Sag de 30% na fase A. 

2. Sag de 50% na fase A. 

3. Sag de 70% na fase A. 

4. Falta sólida na fase A. 

5. Falta bifásica nas fases A e B. 

6. Falta trifásica. 

7. Abertura da chave trifásica. 

Através dos resultados obtidos, será discutido se as ferramentas desenvolvidas são 

adequadas para detectar cada um desses cenários na rede. 

1.3 Estrutura do Trabalho 

O trabalho foi dividido em 6 capítulos. No Capítulo 1 foram introduzidos as motivações 

e os objetivos através da literatura acerca dos assuntos de interesse. 

No Capítulo 2 é onde se encontra toda a base teórica que foi usada neste trabalho, 

apresentando o que são sistemas de distribuição, harmônicos, processamento de sinais, e 

componentes que compõem a rede usada. 

No Capítulo 3 a metodologia e os testes realizados são apresentados. O sistema que foi 

usado para executar as simulações tem sua característica descrita. As metodologias de 

monitoramento da rede em uma janela de tempo e de análise de harmônicos que foram 

propostas são explicadas detalhadamente. Cada cenário simulado e as informações que foram 

extraídas destes são mostrados. 
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No Capítulo 4 as interfaces desenvolvidas para facilitar a visualização dos harmônicos 

na rede são apresentadas. 

No Capítulo 5 os resultados são apresentados e discutidos para cada cenário de 

simulação, de forma que as metodologias no Capítulo 3 possam ser validadas. 

No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e contribuições trazidas por este trabalho. 

A estrutura do trabalho é apresentada na Figura 1.1. Ao final são apresentados os artigos 

que foram publicados no decorrer do mestrado e as referências citadas ao longo da dissertação. 

 

Figura 1.1 - Estrutura do trabalho 

 

 

Capítulo 1 

Introdução 

Capítulo 2 

Fundamentos teóricos e 
modelo da rede 

Capítulo 3 

Metodologia e Testes 

Capítulo 4 

Interfaces Gráficas 

Capítulo 5 

Resultados 

Capítulo 6 

Conclusão 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS E MODELO DA 

REDE 

Este capítulo aborda os fundamentos teóricos que embasaram os métodos propostos 

nesta dissertação. Será explicado em que uma rede ilhada difere de um sistema de distribuição 

convencional. A teoria sobre harmônicos será apresentada, destacando elementos que os 

causam e métodos para calculá-los. As ferramentas de processamento de sinais utilizadas para 

decompor sinais, detectar contingências e decompor sinais para extrair componentes de 

interesse, terão suas formulações explicadas. Em seguida, o funcionamento da turbina eólica 

será detalhado. 

2.1 Sistemas de Distribuição Ilhados 

Os sistemas de distribuição, ao contrário dos de transmissão, têm a característica de 

serem desequilibrados e baixa razão X/R. Para ter uma maior confiabilidade e reduzir perdas, 

GD é inserida ao longo do sistema. Isso faz com que a sua operação seja mais complexa, uma 

vez que a frequência não pode ser considerada constante, pois ela varia conforme a demanda 

de potência [20]. A demanda de potência pode variar muito, uma vez que a geração das fontes 

de GD são imprevisíveis [52]. Além disso, a alta resistividade das linhas pode levar os métodos 

convencionais de fluxo de potência à divergência [53]-[54]. 

Quando o sistema opera ilhado, os desafios de manter a rede funcionando em condições 

aceitáveis aumentam. A capacidade de curto-circuito cai drasticamente, reduzindo a 

estabilidade do sistema diante de contingências. Por esta razão, muitos estudos são voltados a 

desenvolver sistemas de controle para tensão, frequência, operação ótima e restauração [55]-

[58]. Na Figura 2.1 é mostrado um exemplo de sistema ilhado. 
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Figura 2.1 - Modelo de microrrede [20] 

Neste trabalho, a barra Swing do sistema IEEE 13 barras de distribuição foi enfraquecida 

e foi inserida uma turbina eólica em uma barra distante a fonte. Isso foi feito no Simulink e será 

detalhado no Capítulo 3. 

2.2 Harmônicos 

A complexidade dos sistemas elétricos de potência tem crescido nos últimos anos 

devido ao desequilíbrio, ao aumento de cargas e elementos não lineares na rede. Estes causam 

distorção na forma senoidal da tensão e da corrente da rede. Para melhor expressar esses sinais, 

eles são representados como uma somatória infinita de sinais periódicos, cuja frequência é 

múltipla da fundamental do sistema. Esses sinais são chamados de harmônicos [59]. 

Esta seção irá detalhar elementos que causam harmônicos e a ferramenta matemática 

utilizada para expressá-los. 

2.2.1 Elementos que Causam Harmônicos 

Cargas não lineares, no geral, são compostas pela combinação de um retificador e uma 

carga linear [60], como é mostrado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Modelo de carga não linear 

Apesar da maioria das cargas do sistema elétrico serem AC, existem muitas cargas DC 

a serem supridas. Uma vez que a rede de distribuição é predominantemente AC, é necessário 

um retificador para converter AC para DC. Existe modelo de retificador monofásico e trifásico, 

no geral o modelo trifásico é mais usado, uma vez que este evita desequilíbrio nas redes. Os 

retificadores trifásicos mais comuns a serem usados são o de seis pulsos e o de doze pulsos [13]. 

Neste trabalho foi usado o retificador de seis pulsos, que injetam harmônicos 

expressados pela Equação (2.1) [61]. 

ℎ = 6 ∙ 𝑛 ± 1 (2.1) 

Em que h representa a ordem harmônica e n um número natural positivo. 

A tensão de saída do retificador de seis pulsos é apresentada na equação (2.2) [13]: 

𝑉௢(௔௩௚) = 0,955 ∙ 𝑉௅(௠) (2.2) 

Onde 𝑉௢(௔௩௚) é a tensão de saída e 𝑉௅(௠) é o valor de pico da tensão de linha. Assim, a 

potência consumida por uma carga resistiva é dada pela equação (2.3): 

𝑃 =
𝑉௢(௔௩௚)

ଶ

𝑅
 (2.3) 

Não são apenas cargas que são conectadas através de retificadores, como foi mostrado 

na Figura 2.1, as fontes renováveis são conectadas no sistema através de conversores. Estes 

conversores são usados tanto para solar, que gera em DC, quanto para a eólica, que gera em 
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AC. Apesar de serem usados para controlar a injeção de potência ativa e reativa, para regular a 

frequência e a tensão do sistema, como mostrado em [20], também injetam harmônicos na rede. 

2.2.2 Transformada de Fourier 

Na engenharia elétrica, é muito comum a análise de um sinal no domínio da frequência. 

Para isto, utiliza-se a ferramenta matemática conhecida como Transformada de Fourier para 

passar a função do domínio do tempo para o domínio da frequência. 

A Transformada de Fourier é dada pela Equação (2.4): 

𝐹(𝑗 ∙ 𝜔) = න 𝑓(𝑡)𝑒ି௝∙௪∙௧𝑑𝑡
ஶ

ିஶ

 (2.4) 

O sinal resultante da transformada é a amplitude de cada componente de frequência 

presente no sinal, fornecendo informações que não são possíveis de obter no domínio do tempo. 

Por exemplo, seja o sinal descrito pela equação (2.5), com frequência de amostragem de 2000 

Hz, representado ao longo do tempo na Figura 2.3: 

𝑓(𝑡) = 10 ∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 60 ∙ 𝑡) + sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 540 ∙ 𝑡) (2.5) 

 

Figura 2.3 - Função ao longo do tempo 

Vê-se que a onda possui uma distorção, porém não se pode confirmar quais são as ordens 

harmônicas presentes apenas por observação. Para isto a transformada de Fourier é aplicada e 

a resposta, denominada como espectro de frequência, é mostrada na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Espectro de frequência 

O sinal tem uma componente de alta magnitude na frequência fundamental e uma 

pequena componente na nona harmônica. Porém, a visualização deste gráfico não é muito boa 

para observar harmônicos com magnitude muito inferior a fundamental. Para resolver este 

problema, a resposta do espectro de frequência é colocada em escala logarítmica, como  

apresentada na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 - Espectro de frequência em escala logarítmica 
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Os espectros de frequência que serão apresentados em seções posteriores estarão todos 

em escala logarítmica. 

2.2.3 Distorção Harmônica Total (THD) 

A THD é um parâmetro usado para quantificar a distorção da forma de onda, quanto 

mais distorcida a onda, mais elevado é a THD [62]. A THD pode ser calculada através da 

equação (2.6): 

𝑇𝐻𝐷(%) =
ඥ∑ 𝑉௞

ଶே
௞ୀଶ

𝑉ଵ
 (2.6) 

Onde 𝑉ଵ é a tensão eficaz da fundamental, 𝑉௞ é a tensão eficaz dos harmônicos e o 

somatório vai do segundo até o N harmônico de interesse. 

A Tabela 2.1, obtida do módulo 8 do PRODIST [63], apresenta o máximo nível de 

distorção harmônica aceitável para diferentes níveis de tensão: 

Tabela 2.1 - Valores da THD aceitáveis por nível de tensão 

Tensão do barramento THD(%) 

𝑉 ≤ 1 𝑘𝑉 10 

1 𝑘𝑉 < 𝑉 < 13,8 𝑘𝑉 8 

13,8 𝑘𝑉 < 𝑉 < 69 𝑘𝑉 6 

69 𝑘𝑉 < 𝑉 < 230 𝑘𝑉 3 

 

2.3 Processamento de sinais 

Devido ao alto nível de complexidade do sistema elétrico, como foi descrito nas seções 

anteriores, o processamento de sinais se tornou uma ferramenta muito importante para o 

entendimento, planejamento, projeto e operação da rede elétrica [64]-[67]. 

Os dados de medida, obtidos pelos medidores ao longo do sistema, podem ser usados 

para análise de dados e aplicados para a otimização de alguns problemas, como [68]: 
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 Controle de tensão. 

 Qualidade e confiabilidade. 

 Diagnóstico de equipamentos. 

 Controle do sistema de potência. 

 Proteção. 

Neste trabalho foram usadas duas ferramentas de processamento de sinais. A primeira é 

aplicada em uma janela de tempo para detecção de contingências e de mudanças na 

configuração na rede e a segunda é aplicada para decompor harmônicos de interesse de um 

sinal. 

Para a análise em uma janela de tempo foi usada a Discrete Wavelet Transform (DWT), 

que é uma modificação da Continuous Wavelet Transform (CWT), e para a decomposição de 

harmônicos foi usado a Wavelet Packet Tree (WPT). Uma explicação detalhada sobre Wavelets 

e de alguns filtros será mostrada nas subseções posteriores. 

2.3.1 Wavelets 

Uma Wavelet é definida como uma onda oscilatória que possui energia finita e média 

igual a zero [68], como  mostrado nas equações (2.7) e (2.8) respectivamente: 

න |𝜓(𝑡)|ଶ𝑑𝑡 ≠ ∞
ஶ

ିஶ

 (2.7) 

න 𝜓(𝑡)𝑑𝑡 = 0
ஶ

ିஶ

 (2.8) 

A análise de sinais utilizando wavelets é feita através de filtros, em que pode ser feita 

tanto a decomposição (Análise) quanto a reconstrução (Síntese) do sinal. 

Wavelets que utilizam o mesmo filtro tanto para análise quanto para síntese são 

chamadas de wavelets ortogonais e as wavelets que usam um tipo de filtro para análise e um 

diferente para síntese, são chamadas de biortogonais [69].  
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2.3.1.1 Família de Wavelets 

Ao longo dos anos, muitos conjuntos de Wavelets foram desenvolvidos para 

processamento de sinais. Esses conjuntos são chamados de Família de Wavelets [70], em que 

alguns exemplos serão mostrados nas subseções abaixo. 

2.3.1.1.1 Haar 

 A wavelet Haar é conhecida como a mais simples delas. Trata-se de um sinal 

descontínuo, semelhante a um degrau, como  mostrado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 - Haar Wavelet 

Pode ser usada tanto para a CWT quanto para a DWT. 

2.3.1.1.2 Daubechies 

Desenvolvida pela cientista e pesquisadora Ingrid Daubechies, as wavelets que 

compõem a família Daubechies são compactas e ortonormais [70], tornando prática a análise 

discreta. Podem ser usadas para ambos CWT e DWT. 

As wavelets que pertencem a esta família são escritas como dbN, em que db é uma 

abreviação a Daubechies, e N é a ordem que pode variar de 1 até 45. 

Exemplos: db1 (Semelhante a Haar), db2, db3, ..., db44 e db45. 

Na Figura 2.7 são mostradas as wavelets da ordem 2 até a 10. 
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Figura 2.7 - Família Daubechies 

2.3.1.1.3 Biorthogonal 

As wavelets da família Biorthogonal têm a propriedade de fase linear, necessária para a 

reconstrução de sinais e imagem. Isso é feito usando duas wavelets, uma para decomposição e 

a outra para reconstrução. Um exemplo é mostrado na Figura 2.8, em que as imagens da 

primeira coluna mostram as wavelets de decomposição e a da segunda de reconstrução. 

 

Figura 2.8 – Família Biorthogonal 

Pode ser usado para a CWT e para a DWT. 
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2.3.1.1.4 Coiflets 

Wavelets compactas escritas como coifN, em que coif é a abreviação de Coiflets e N 

representa o nível, que pode variar de 1 a 5. A função wavelet tem 2*N pontos iguais a zero, 

com comprimento igual a 6*N-1. Pode ser usado para a CWT e a DWT. 

As representações são mostradas na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Família Coiflets 

2.3.1.1.5 Symlets 

É composta por wavelets aproximadamente simétricas, como variação das Daubechies. 

São escritas como symN, onde sym é a abreviação e N representa o nível, que assim como em 

Daubechies, varia de 1 até 45 e pode ser usado tanto para a CWT quanto para a DWT.  

Na Figura 2.10 são mostradas as wavelets da ordem 2 até a 10. 
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Figura 2.10 - Família Symlets 

2.3.1.1.6 Morlet 

A Wavelet Morlet é definida através da equação matemática mostrada em (2.9): 

𝜓(𝑡) = 𝑒ି
௧మ

ଶ cos(5 ∙ 𝑡) (2.9) 

Pode ser usada apenas na CWT. É representada na Figura 2.11: 

 

Figura 2.11 – Morlet Wavelet 
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2.3.1.1.7 Mexican Hat 

Assim como a Morlet, a wavelet Mexican Hat pode ser usada apenas na CWT. É 

proporcional à segunda derivada da função de densidade de probabilidade Gaussiana, como é 

mostrado na equação (2.10) e na Figura 2.12: 

𝜓(𝑡) = 𝑐𝑒ି
௧మ

ଶ (1 − 𝑡ଶ) (2.10) 

𝑐 =
2

√3 ∙ 𝜋ଵ ସ⁄
 (2.11) 

 

Figura 2.12 - Mexican Hat Wavelet 

2.3.1.1.8 Meyer 

A wavelet Meyer é uma wavelet ortogonal, contínua, simétrica ao eixo das ordenadas, 

com um limite de largura de banda e comprimento infinito. Pode ser usada tanto para a CWT 

quanto para a DWT. A sua forma de onda é mostrada em Figura 2.13. 
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Figura 2.13 – Meyer Wavelet 

2.3.1.2 Resumo das Famílias Wavelets 

Como foi visto na seção anterior, algumas wavelets podem ser usadas tanto para a CWT 

quanto para a DWT, e outras apenas em uma delas. Algumas possuem simetria e outras não, e 

o comprimento pode variar dependendo do nível da wavelet. Na Tabela 2.2 será mostrado isso 

de forma geral, em que N representa o nível da wavelet. 

Tabela 2.2 - Resumo das Famílias Wavelets 

Wavelet CWT DWT Simetria Comprimento Ortogonal Biortogonal 

Haar X X Sim 1 X X 

Daubechies X X Não 2 ∙ 𝑁 − 1 X X 

Biorthogonal X X Sim 2 ∙ 𝑁 + 1  X 

Coiflets X X Próxima 6 ∙ 𝑁 X X 

Symlets X X Próxima 2 ∙ 𝑁 − 1 X X 

Morlet X  Sim Infinito   

Mexican Hat X  Sim Infinito   



 

 

23 

 

Meyer X X Sim Infinito X X 

 

2.3.1.3 Regularidade 

A regularidade de uma wavelet afeta de forma direta o erro introduzido pelo limiar ou 

pela quantização de seus coeficientes [68]. A regularidade é dada em relação à diferenciação 

de uma função em um dado instante. Um sinal r vezes diferenciável continuamente em um 

momento 𝑡଴, tem a sua regularidade igual a r (𝑟 ≥ 0). 

A regularidade de algumas wavelets são conhecidas, como é mostrada na Tabela 2.3: 

Tabela 2.3 - Regularidade da Família Daubechies 

𝜓(𝑡) db1 db2 db3 db4 db5 db7 db10 

Regularidade Descontínua 0,5 0,91 1,27 1,59 2,15 2,90 

Quanto maior a regularidade, mais suave é a função escolhida. Para a família 

Daubechies, quanto maior o nível, maior a regularidade [71]. 

2.3.2 Transformada Wavelet Contínua (CWT) 

A CWT tem a proposta de decompor um sinal em uma série de dilatações e translações 

de uma wavelet mãe, denotada como 𝜓(𝑡). A wavelet mãe é uma wavelet escolhida, de uma 

das famílias apresentadas acima, como base para fazer a transformada. O resultado é uma 

combinação linear de equações representada em (2.12): 

𝜓ఛ,௦(𝑡) = |𝑠|ି
ଵ
ଶ𝜓 ൬

𝑡 − 𝜏

𝑠
൰ , 𝜏, 𝑠 ∈ 𝑅; 𝑠 ≠ 0 (2.12) 

Onde 𝑠 e 𝜏 são os coeficientes de dilatação e translação, respectivamente. 

Por fim, a CWT de um sinal 𝑥(𝑡) é definido em (2.13) 

𝑋஼ௐ்(𝜏, 𝑠) = න 𝑥(𝑡)𝜓ఛ,௦
∗ (𝑡)𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

 (2.13) 
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A saída da CWT é um escalograma, em que o eixo x representa o tempo e o eixo y a 

escala. Um fator de escala maior corresponde a menores frequências, e a intensidade das 

componentes é mostrada em um mapa de cores. 

Exemplo: Seja a função definida em (2.14), com frequência de amostragem de 8000 Hz 

e representada na Figura 2.14: 

൜
𝑓(𝑡) = sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 60 ∙ 𝑡),     0 ≤ 𝑡 ≤ 0,1

𝑓(𝑡) = sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 300 ∙ 𝑡),   0,1 < 𝑡 ≤ 0,2 
 (2.14) 

 

Figura 2.14 - Sinal no tempo 

A CWT resultante dessa função, usando Symlet nível 4 como wavelet mãe, é mostrado 

na Figura 2.15: 

 

Figura 2.15 - CWT resultante 
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2.3.3 Transformada Wavelet Discreta (DWT) 

A CWT é analisada no computador usando uma alta carga computacional. Uma 

alteração é proposta de forma que o uso de processamento possa ser reduzido. Substituindo a 

equação (2.12) em (2.13), tem-se a equação (2.15): 

𝑋஼ௐ்(𝜏, 𝑠) = |𝑠|ି
ଵ
ଶ න 𝑥(𝑡)𝜓∗ ൬

𝑡 − 𝜏

𝑠
൰ 𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

 (2.15) 

Propondo uma rede diádica, onde o tempo é espaçado como 𝜏 = 2௞𝑛𝑇௦ e a escala é 𝑠 =

2௞, onde 𝑘 ∈ 𝑍, e substituindo em (2.15): 

𝑋஼ௐ்(2௞𝑛𝑇௦, 2௞) = 2ି
௞
ଶ න 𝑥(𝑡)

ஶ

ିஶ

𝜓∗(2ି௞𝑡 − 𝑛𝑇௦)𝑑𝑡 (2.16) 

Seja: 

ℎ௞(𝑡) = 2ି
௞
ଶ𝜓∗(−2ି௞𝑡) (2.17) 

Substituindo (2.17) em (2.16), tem-se a equação da DWT em (2.18), onde n e k ∈ Z: 

𝑋஽ௐ்(𝑛, 𝑘) = න 𝑥(𝑡)ℎ௞(2௞𝑛𝑇௦ − 𝑡)𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

 (2.18) 

É importante observar na equação (2.17), que quando 𝑘 = 0, obtém-se: 

ℎ(𝑡) = ℎ଴(𝑡) = 𝜓∗(−𝑡) (2.19) 

Assim, a equação (2.17) pode ser reescrita como: 

ℎ௞(𝑡) = 2ି
௞
ଶℎ(2ି௞𝑡) (2.20) 

Passando (2.20) para o domínio da frequência: 

𝐻௞(𝑗Ω) = 2
௞
ଶ𝐻(𝑗2௞Ω) (2.21) 

O banco de filtros é representado na Figura 2.16. 
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Figura 2.16 - Banco de filtros 

Em que hk(t) (𝑘 = 0,1,2, …) são os filtros e os blocos de Downsample são usados para 

reduzir o número de amostras, aumentando a janela de observação no tempo para obter uma 

maior resolução em baixas frequências. Seja o sinal descrito pela equação (2.22), com 

frequência de amostragem de 1200 Hz, aplicando um Downsample de ordem 2, o sinal 

resultante é mostrado na Figura 2.17: 

𝑓(𝑡) = sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 60 ∙ 𝑡) (2.22) 

 

Figura 2.17 - Exemplo de Downsample 

Apesar da aplicação do Downsample reduzir a resolução no tempo, a resolução na 

frequência aumenta, uma vez que a janela de observação se torna maior. Isso permite a 

identificação de frequência menores com maior precisão. 
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A saída do filtro da Figura 2.16 é apresentada na Figura 2.18. 

 

Figura 2.18 - Saída do Filtro DWT 

O filtro H0 tem uma maior largura de banda que as demais, e as suas componentes de 

frequência são as maiores. O filtro que vem em seguida, H1, possui metade da largura de banda 

do filtro anterior, componentes de frequência menores e um fator de amostragem duas vezes 

maior. O mesmo se repete para filtros posteriores, levando à conclusão que a variável k faz o 

papel de uma variável de escala, em que quanto maior for o k, o filtro apresentará uma largura 

de banda menor, componentes de frequência mais baixas e um maior fator de amostragem. 

Sinais de alta frequência requerem um menor tempo de observação e sinais de baixa 

frequência precisam de um maior tempo de observação. A Figura 2.19 apresenta a relação 

tempo-frequência necessários para obter um resultado de boa resolução, em que as cores 

representadas no gráfico correspondem as cores dos filtros mostrados na Figura 2.18. 
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Figura 2.19 - Relação Tempo-Frequência 

Pode-se dizer que a DWT é a CWT modificado, de forma que, através de uma rede 

diádica de tempo e frequência, apresentada na Figura 2.19, e utilizando uma wavelet mãe 

ortogonal ou biortogonal com comprimento finito. 

2.3.3.1 Transformada Wavelet no Tempo Discreto (DTWT) 

A DTWT é a aplicação da transformada wavelet em um sinal representado no domínio 

discreto (Por amostras) [68]. É um filtro que pode conter N níveis, a cada nível tem-se um filtro 

de alta frequência e um de baixa frequência, e a saída de um filtro de baixa frequência é usada 

como entrada para o nível posterior, como é ilustrado na Figura 2.20. 

 

Figura 2.20 - DTWT de três níveis 
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As saídas dos filtros de alta frequência são denotados como 𝑐𝐷௞ e dos de baixa 

frequência como 𝑐𝐴௞. A cada nível o espectro de frequência do sinal é dividido em duas 

metades e uma vez que apenas a saída dos filtros de baixa frequência é dividida, trata-se de uma 

divisão logarítmica, em que existe alta precisão em baixas frequências e baixa precisão em altas 

frequências [29][68]. 

Na Figura 2.20, existe um total de 4 filtros equivalentes, cujas equações estão descritas 

em (2.23). 

⎩
⎨

⎧
𝐻0(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ)

𝐻1(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ସ)

𝐻2(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଶ)

𝐻3(𝑧) = 𝐻𝐼_𝐷(𝑧)

 (2.23) 

Utilizando Daubechies nível 45 (db45) como wavelet mãe, a resposta de cada filtro é 

obtida através de uma rotina no MATLAB e apresentada na Figura 2.21: 

 

Figura 2.21 – Resposta de magnitude da DWT 

É possível observar a divisão logarítmica que ocorre a cada nível em que o sinal é 

filtrado, e que a resolução para frequências menores é superior as das frequências maiores, vide 

as respostas de H0 e H3. 

A relação dos coeficientes 𝑐𝐴௞ e 𝑐𝐷௞ com a frequência, para um filtro de N níveis, é 

apresentada de uma forma geral na Tabela 2.4 [68]: 
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Tabela 2.4 – Relação dos coeficientes com a frequência 

Coeficiente Largura de banda Frequência central 

𝑐𝐷௞, 𝑘 = 1,2, … , 𝑁 𝐹௦/2௞ାଵ − 𝐹௦/2௞ 3 ∙ 𝐹௦/2௞ାଶ 

𝑐𝐴ே 0 − 𝐹௦/2ேାଵ 𝐹௦/2ேାଶ 

 

Neste trabalho, a DTWT será usada para detectar contingências na rede em uma janela 

de tempo. 

2.3.3.2 Wavelet Packet Tree (WPT) 

A WPT é uma extensão da DTWT. Enquanto a DTWT pega apenas a saída dos filtros 

de baixa frequência para serem decompostos em níveis posteriores, a WPT pega a saída de 

ambos os filtros, de baixa e alta frequência, e usa como entrada no nível seguinte, como é 

ilustrado na Figura 2.22. 

 

Figura 2.22 – WPT de dois níveis 

Dessa forma, uma WPT com N níveis terá 2ே saídas e um espectro de frequência 

espaçado uniformemente [29]. As equações dos filtros resultantes da Figura 2.22 estão descritas 

em (2.24): 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐻0(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ)

𝐻1(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଶ)

𝐻2(𝑧) = 𝐻𝐼_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ)

𝐻3(𝑧) = 𝐻𝐼_𝐷(𝑧) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଶ)

 (2.24) 

E a resposta de cada filtro, obtida através de uma rotina no MATLAB, é mostrada na 

Figura 2.23: 

 

Figura 2.23 – Resposta de magnitude da WPT 

Diferentemente da resposta de magnitude da DTWT (Figura 2.21), a largura de banda 

de cada filtro é a mesma. Uma forma mais simples de visualizar a WPT é apresentada na Figura 

2.24: 

 

Figura 2.24 - Estrutura da WPT 
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Onde cada nó é a representação de um sinal dentro de uma banda de frequência. 

Embaixo de cada nó existem duas ramificações, as ramificações da esquerda representam os 

filtros passa baixa e os da direita representam os filtros passa alta. O nó zero representa o sinal 

original, ao passar no nível 1 da WPT (Figura 2.22) surgem os nós 1 e 2, que representam a 

saída do sinal ao passar por um passa baixa e um passa alta, respectivamente e assim sucede 

para os demais níveis. 

É importante observar que a banda de frequência do filtro H2 corresponde às frequências 

superiores que a do filtro H3. Isso ocorre porque a WPT distribui as bandas seguindo um 

sistema binário, denominado como código de Gray, onde os números sucedem um ao outro 

variando apenas um dígito. Na Tabela 2.5 é apresentado o código de Gray da WPT de dois 

níveis da Figura 2.22, em que número ‘0’ é usado para representar filtro passa baixa, o ‘1’ para 

representar filtro passa alta e a banda de frequência segue o padrão da frequência normalizada, 

apresentada na Figura 2.23. 

Tabela 2.5 – Código de Gray de uma WPT de dois níveis 

Código de Gray Banda de Frequência Filtro correspondente 

00 0 – 0,25 H0 

01 0,25 – 0,5 H1 

11 0,5 – 0,75 H3 

10 0,75 – 1,00 H2 

 

2.4 Modelo dos Componentes 

O sistema utilizado para esse estudo foi feito no Simulink, nesta seção será detalhada a 

teoria dos modelos dos componentes que o compõem. Os parâmetros desses componentes e do 

sistema serão detalhados na Metodologia. 

2.4.1 Geração Despachável 

Fontes de geração despachável são fontes que podem ter a potência de saída controlada, 

como as microturbinas, geradores diesel, células de combustível, gás natural e outros [72]. 
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Apesar de haver a necessidade de ter combustível a todo momento, essas fontes apresentam 

uma vantagem sobre as não despacháveis, como a solar e a eólica por exemplo, uma vez que 

elas são as responsáveis por suprir a potência reativa ao sistema e a geração delas pode ser 

controlada de forma que o sistema tenha uma melhor regulação de tensão e frequência, tornando 

o sistema mais robusto e estável [73]-[74]. Essas máquinas podem ser de grande porte e estarem 

associadas a controle de tensão e de velocidade ou apresentarem uma estrutura mais simples, 

sobretudo em microrredes. 

2.4.2 Geração Eólica 

A energia eólica é uma fonte de energia que se encontra permanentemente disponível, 

uma vez que o movimento das massas de ar ocorre devido à radiação solar ser mais intensa nas 

zonas equatoriais que nas zonas polares. Isso faz com que correntes de ar muito intensas 

percorram pela estratosfera [75]-[76]. 

A transformação de energia cinética do vento em energia elétrica acontece através do 

uso de turbinas eólicas. A energia cinética de translação do vento é convertida em energia 

cinética de rotação nas pás da turbina, que acopladas mecanicamente com geradores, têm a 

energia cinética de rotação convertida em energia elétrica. 

Os projetos de turbina eólica podem ser organizados em duas categorias [77]: 

 Turbinas de eixo horizontal: Neste modelo, as pás giram em torno de um eixo 

horizontal, com o rotor instalado ao topo da torre. É o projeto mais empregado, 

uma vez que quanto mais alto a turbina for instalada, a captura de ventos com 

grande quantidade de energia e baixa turbulência se torna mais favorável. 

 Turbinas de eixo vertical: As pás giram em torno de um eixo vertical. São 

instaladas próximas ao solo, com ventos incidentes de pouca energia, porém, 

tem a vantagem de poder interceptar o vento independente da sua direção. 

2.4.2.1 Modelagem Estática da Turbina Eólica 

O modelo estático de operação de uma turbina eólica pode ser dividido em 4 zonas de 

operação, como é mostrado em (2.25) [78]: 
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𝑃௪௧ = ൞

0
(𝐴 + 𝐵 ∙ 𝜔 + 𝐶 ∙ 𝜔ଶ) ∙ 𝑃௡

𝑃௡

0

 

𝑝𝑎𝑟𝑎
𝑝𝑎𝑟𝑎
𝑝𝑎𝑟𝑎
𝑝𝑎𝑟𝑎

 

0 ≤ 𝜔 ≤ 𝜔௖௜

𝜔௖௜ < 𝜔 ≤ 𝜔௥

𝜔௥ < 𝜔 ≤ 𝜔௖௢

𝜔 > 𝜔௖௢

 (2.25) 

Onde: 

 𝑃௪௧: Potência da turbina. 

 𝑃௡: Potência nominal. 

 𝜔: Velocidade do vento. 

 𝜔௥: Velocidade nominal, a partir da qual a turbina tem geração fixa (𝑃௪௧ = 𝑃௡). 

 𝜔௖௜: Velocidade de cut in, mínimo valor para que a turbina comece a girar. 

 𝜔௖௢: Velocidade de cut off, velocidade a qual a geração é nula. 

 A, B, C: Coeficientes que definem o comportamento parabólico da turbina, no 

intervalo que a geração é proporcional a velocidade. Os três coeficientes têm 

valores fixos, como é mostrado nas equações (2.26), (2.27) e (2.28). 

𝐴 =
1

(𝜔௖௜ − 𝜔௥)ଶ
∙ ቆ𝜔௖௜ ∙ (𝜔௖௜ + 𝜔௥) − 4 ∙ 𝜔௖௜ ∙ 𝜔௥ ∙ ൬

𝜔௖௜ + 𝜔௥

2 ∙ 𝜔௥
൰

ଷ

ቇ (2.26) 

𝐵 =
1

(𝜔௖௜ − 𝜔௥)ଶ
∙ ൭4 ∙ (𝜔௖௜ + 𝜔௥) ∙ ൬

𝜔௖௜ + 𝜔௥

2 ∙ 𝜔௥
൰

ଷ

− (3 ∙ 𝜔௖௜ + 𝜔௥)൱ (2.27) 

𝐶 =
1

(𝜔௖௜ − 𝜔௥)ଶ
∙ ቆ2 − 4 ∙ ൬

𝜔௖௜ + 𝜔௥

2 ∙ 𝜔௥
൰

ଷ

ቇ (2.28) 

A equação (2.25) costuma ser muito utilizada para simulação estática de um fluxo de 

potência, devido a sua praticidade computacional [21]. A curva resultante desta equação é 

apresentada na Figura 2.25. 
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Figura 2.25 - Curva de potência da turbina eólica em função da velocidade do vento [48] 

 

2.4.2.2 Modelagem Dinâmica da Turbina Eólica 

Existem quatro modelos que podem ser destacados de turbina eólica no regime dinâmico 

[79]: Tipo 1 – Com gerador de indução, velocidade fixa com capacitor shunt para compensar o 

reativo; Tipo 2 – Com gerador de indução, com resistência variável no rotor e capacitor shunt 

para compensar o reativo; Tipo 3 – Turbina com velocidade variável, com gerador de indução 

duplamente alimentado; Tipo 4 – Turbina com velocidade variável com conversor PWM (Pulse 

Width Modulation). Estes modelos são ilustrados na Figura 2.26: 
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Figura 2.26 - Modelos dinâmicos de turbina eólica 

No modelo dinâmico da turbina eólica é essencial considerar a presença dos inversores 

que conectam a turbina ao sistema. Apesar de ser encontrado na literatura alguns estudos do 

modelo estático que consideram os inversores para fazer o controle droop [20]-[21], no regime 

dinâmico os inversores exercem um papel muito importante. O modelo de turbina tipo 4, 
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apresentado na Figura 2.26, possui um modelo de conversão mais completo. O conversor PWM 

utiliza pulsos de modulação [13], de forma que possa ser extraído o máximo de potência ativa 

na saída do conversor para diferentes velocidades do vento [80]. É também usado para controlar 

a injeção de potência reativa, fazendo que a corrente de saída seja senoidal e esteja em fase com 

a tensão da rede [81]-[82]. 

2.4.3 Modelo π de Linhas 

O modelo π é uma forma simples de representar as linhas do sistema. As linhas utilizadas 

para levar energia, seja no nível de transmissão ou distribuição, tem um caráter resistivo e 

indutivo. Além desses parâmetros é importante ressaltar que se trata de um condutor energizado 

separado da terra por um dielétrico, que neste caso é o ar, assim, existe um efeito capacitivo 

que influência na tensão dessas linhas [83]. Logo, uma linha que conecta uma barra a outra 

pode ser simplificada como um resistor e um indutor em série e duas capacitâncias em paralelo, 

como é mostrado na Figura 2.27. 

 

Figura 2.27 - Modelo Pi 

Em que 𝐶1 = 𝐶2. 

2.4.4 Cargas 

No sistema elétrico de potência, existem três modelos de carga estática. Os modelos 

dinâmicos não serão tratados aqui. Estes modelos estáticos são conhecidos como [84]: 

1. Potência constante. 

2. Corrente constante. 

3. Impedância constante. 
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Uma barra pode conter esses três tipos de carga simultaneamente, assim, a equação 

polinomial para determinar as potências ativa e reativa das barras de um sistema é apresentado 

em (2.29) e (2.30) [85]: 

𝑃 = 𝑃଴ ∙ ቈ𝑎ଵ ∙ ൬
𝑉

𝑉଴
൰

ଶ

+ 𝑎ଶ ∙ ൬
𝑉

𝑉଴
൰ + 𝑎ଷ቉ (2.29) 

𝑄 = 𝑄଴ ∙ ቈ𝑎ଵ ∙ ൬
𝑉

𝑉଴
൰

ଶ

+ 𝑎ଶ ∙ ൬
𝑉

𝑉଴
൰ + 𝑎ଷ቉ (2.30) 

Onde: 

 𝑃 é a potência ativa atual. 

 𝑄 é a potência reativa atual. 

 𝑃଴ é a potência ativa base. 

 𝑄଴ é a potência reativa base. 

 𝑎ଵ, 𝑎ଶ e 𝑎ଷ são as parcelas de cargas com impedância, corrente e potência 

constante, respectivamente. 

 𝑉 é a tensão atual da barra. 

 𝑉଴ é a tensão base. 

No sistema utilizado para este estudo, encontram-se os três tipos de carga mencionados 

nesta subseção. O sistema e a distribuição de cargas serão apresentados posteriormente, na 

metodologia. 
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3. METODOLOGIA E TESTES 

3.1 Considerações Iniciais 

A metodologia proposta neste trabalho foi primeiramente executar algumas simulações 

do sistema IEEE 13 barras de distribuição modificado no Simulink. Estas modificações serão 

detalhadas posteriormente. 

Foi proposta a utilização de duas ferramentas para fazer a análise de sinais. A primeira 

foi implementada em uma janela de tempo no Simulink, utilizando um filtro DTWT de oito 

níveis para decompor a tensão de uma barra de interesse em diferentes bandas de frequência. 

Com exceção da primeira simulação, que foi usada para obter o valor final das variáveis de 

estado e será detalhada posteriormente, nas demais simulações acontecem contingências no 

sistema ou saída de carga. As informações que essas diferentes bandas de frequência da DTWT 

fornecem e a resposta da turbina diante de cada situação foram observadas. Também foi 

implementado um monitoramento da THD da barra de interesse, usando o Módulo 8 do 

PRODIST como base [63]. Foi desenvolvida uma automação que dá o diagnóstico do sistema 

para o operador, informando se o sistema encontra-se ou não em condições aceitáveis. 

A tensão trifásica da barra de interesse de cada simulação foi armazenada para ser 

utilizada na segunda ferramenta proposta. Para este estudo, a barra de interesse foi a Barra 692, 

apresentada na Figura 3.1. 

A segunda ferramenta foi voltada a observação de harmônicos e para facilitar a 

visualização, esta foi apresentada em uma interface gráfica. Essa interface permite ao operador 

do programa carregar um arquivo de dados .mat, que contém armazenados os valores de tensão 

trifásica das barras de um dos casos de simulação. Uma vez que o sinal trifásico é carregado ele 

passa por uma reamostragem, que será mais detalhada posteriormente, e em seguida é 

decomposto em um filtro WPT de 8 níveis. Um período de observação é escolhido pelo 

operador do programa. Esse período de observação é uma janela fixa de 12 ciclos, que 

corresponde a 0,2 segundos na frequência fundamental de 60 Hz. Nesta janela escolhida, o 

programa executa automaticamente a transformada de Fourier, identificando os três harmônicos 

de maior ordem neste período, e uma vez identificados, os sinais decompostos da WPT que 

correspondem a esses harmônicos são apresentados na interface gráfica.  
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Além dessas funções a interface gráfica apresenta três botões, o primeiro faz um gráfico 

do sinal original versus a fundamental decomposta da WPT, o segundo é o gráfico da 

transformada de Fourier em escala logarítmica. Tanto o primeiro quanto o segundo botão 

apresentam um gráfico correspondente ao período que o operador escolheu observar. Por fim o 

terceiro botão, que abre uma outra interface. Nessa interface é apresentado o gráfico tempo vs 

harmônicos, que mostra a magnitude dos harmônicos no sinal ao longo do tempo, onde o 

operador tem a opção de manipular a resolução tanto do tempo quanto da frequência. As 

interfaces desenvolvidas serão explicadas detalhadamente no Capítulo 4. 

3.2 IEEE 13 Barras de Distribuição Modificado 

O sistema IEEE 13 barras de distribuição original é um sistema desequilibrado, onde 

existe a presença de cargas monofásicas, bifásicas e trifásicas, os dados de linhas são parâmetros 

de linha distribuída, i. e., a auto impedância entre as fases são levados em consideração e a fonte 

do sistema é uma barra infinita [86]. Um diagrama unifilar do sistema é apresentado na Figura 

3.1. 

 

Figura 3.1- Diagrama unifilar do sistema IEEE 13 barras de distribuição 

As modificações que foram feitas no sistema através do Simulink, consistiram em tornar 

todas as cargas do sistema trifásicas desequilibradas e considerar os modelos de linha como 

modelo π, apresentado na Figura 2.27. 

Para simular um sistema isolado, a potência de curto circuito da barra Swing do sistema 

foi reduzida para 10 MVA, uma turbina eólica de 2 MW foi inserida na Barra 692 e uma carga 

de 1,2 MW foi conectada na Barra 675 através de um conversor de 6 pulsos. 
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Uma vez que o objetivo do estudo foi voltado a observar a resposta de filtros diante de 

contingências, um bloco para aplicar curto-circuito foi inserido na Barra 671. O sistema 

modificado é apresentado na Figura 3.2: 

 

Figura 3.2 - Sistema IEEE 13 barras modificado no Simulink 

É importante observar que o modelo desenvolvido não considera a Barra 650 e o 

regulador que conecta a Barra 632 à Barra 650, como  apresentado na Figura 3.1.Os blocos que 

compõem esse sistema, tanto na parte do sistema elétrico, quanto na parte de medição serão 

detalhados nas próximas subseções. 

3.2.1 Elementos Elétricos do Sistema 

Nesta subseção serão apresentados os dados dos blocos que compõem o sistema elétrico. 

3.2.1.1 Fonte do Sistema 

O sistema tem apenas uma fonte de tensão, que se encontra na Barra 632. Esta barra é 

considerada a barra Swing do sistema e seus parâmetros são apresentados na Tabela 3.1: 

Tabela 3.1 - Dados da fonte do sistema 

Tensão base 4160 V 
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Potência de curto-circuito 10 MVA 

X/R 10 

Tensão fase neutro RMS [𝑉஺; 𝑉஻; 𝑉஼] [2452; 2503; 2444] V 

Ângulo de fase-neutro [𝜃஺; 𝜃஻; 𝜃஼] [-2,49; -121,72; 117,83]º 

Frequência 60 Hz 

 

3.2.1.2 Linhas 

Os dados das linhas que conectam as barras do sistema são apresentados na Tabela 3.2. 

Nesta tabela são apresentadas as barras que são conectadas pela linha, a resistividade, a 

indutância, a capacitância e o comprimento destas linhas. Neste trabalho, foi desconsiderado o 

efeito das impedâncias mútuas. 

Tabela 3.2 - Dados de linhas do sistema 

Barras 
Resistividade 

(Ω 𝒌𝒎⁄ )  

Indutância 

(𝑯 𝒌𝒎⁄ ) 

Capacitância 

(𝑭 𝒌𝒎⁄ ) 

Comprimento 

(𝒌𝒎) 

632-645 0,8261 0,0022 0,7763e-8 0,1524 

632-633 0,4676 0,0019 0,9393e-8 0,1524 

632-671 0,2153 0,0018 0,1038e-7 0,6096 

645-646 0,8261 0,0022 0,7763e-8 0,0914 

671-680 0,2153 0,0018 0,1038e-7 0,3048 

671-684 0,8226 0,0022 0,7690e-8 0,0914 

684-652 0,8342 0,8446e-3 0,1467e-6 0,2438 

684-671 0,8259 0,0022 0,7449e-8 0,0914 
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671-692 0 0 0 0 

692-675 0,4960 0,7356e-3 0,1597e-6 0,1524 

É importante observar que as Barras 671 e 692 são interligadas através de uma chave 

[86]. 

3.2.1.3 Cargas 

Os dados das cargas trifásicas que compõem o sistema, estão apresentados na Tabela 

3.3. Nesta tabela são especificados o número da barra, o consumo de potência ativa e reativa, 

tipos de carga (PQ – potência constante, I – corrente constante e Z – impedância constante) e 

estrutura (Y ou ∆). 

Tabela 3.3 - Cargas do Sistema 

Barra 
Potência ativa 

[𝑷𝑨; 𝑷𝑩; 𝑷𝑪] 𝒌𝑾 

Potência reativa 

[𝑸𝑨; 𝑸𝑩; 𝑸𝑪] 𝒌𝑽𝒂𝒓 
Tipo Estrutura 

632 [8,5; 33; 58,5] [5; 19; 34] PQ Y 

634 [160; 120; 120] [110; 90; 90] PQ Y 

645 [25; 120; 25] [0; 125; 0] PQ Y 

646 [30; 110; 90] [12; 50; 70] Z Y 

671 

[8,5; 33; 58,5] [5; 19; 34] PQ Y 

[385; 385; 385] [220; 220; 220] PQ ∆ 

652 [78; 30; 20] [86; 0; 0] Z Y 

611 [40; 60; 70] [0; 0; 80] I Y 

692 [0; 0; 170] [0; 0; 151] I ∆ 

675 [485; 68; 290] [190; 60; 212] PQ Y 
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Além das cargas trifásicas apresentadas acima, existe uma carga de 1,2 MW conectada 

na Barra 675 através de um retificador de 6 pulsos. Na Figura 3.2 esta carga é representada 

como o subsistema “Conv 6 pulsos Carga 1.2 [MW]”. Este subsistema é apresentado na Figura 

3.3. 

 

Figura 3.3 - Subsistema "Conv de 6 pulsos Carga 1.2 [MW]" 

Através das equações (2.2) e (2.3), é possível determinar o valor da resistência R da 

Figura 3.3. Sabe-se que a tensão de linha é 4160 volts, substituindo em (2.2) tem-se a tensão de 

saída do retificador: 

𝑉଴(௔௩௚) = 0,955 ∙ √2 ∙ 4160 = 5618,4 𝑉 (3.1) 

Substituindo (3.1) em (2.3) e tendo uma carga que consome 1,2 MW, tem-se: 

1200000 =
5618,4ଶ

𝑅
→ 𝑅 = 26,3052 Ω (3.2) 

3.2.1.4 Capacitores 

Ao longo do sistema, tem-se a presença de alguns bancos de capacitores. Estes são 

apresentados na Tabela 3.4, onde são especificados o número da barra, a potência reativa 

injetada, tipos de carga (PQ – potência constante, I – corrente constante e Z – impedância 

constante) e estrutura (Y ou ∆). 

Tabela 3.4 – Capacitores do Sistema 

Barra 
Potência reativa 

[𝑸𝑨; 𝑸𝑩; 𝑸𝑪] 𝒌𝑽𝒂𝒓 
Tipo Estrutura 
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611 [30; 30; 40] Z Y 

675 [200; 200; 200] Z Y 

 

3.2.1.5 Turbina Eólica 

Uma turbina eólica de 2 MW foi inserida na Barra 692, representada como o subsistema 

“Wind Farm” na Figura 3.2. Este subsistema é composto por um transformador, que reduz a 

tensão de 4,16 kV para 575 V, e um outro subsistema que representa a turbina eólica, que recebe 

como entrada a velocidade do vento, a potência reativa de referência e as tensões trifásicas, 

como  apresentado na Figura 3.4: 

 

Figura 3.4 – Subsistema “Wind Farm” 

A velocidade do vento usada para este estudo foi fixada em 11 𝑚 𝑠⁄  e a potência reativa 

de referência foi zero. A potência reativa de referência é a potência que o operador estabelece 

para a turbina injetar na rede. 

Este modelo de turbina eólica Tipo 4, Wind Turbine Type 4 na Figura 3.4, foi 

desenvolvido em [87] e pode ser utilizado no MATLAB através do comando 

power_wind_type_4_det. O modelo é apresentado na Figura 3.5 onde é apresentado a parte 

elétrica e mecânica, e na Figura 3.6 onde é apresentado o sistema de controle, que não será 

detalhado nesta dissertação, e as possíveis saídas do sistema: 
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Figura 3.5 - Parte mecânica e elétrica da turbina 

 

Figura 3.6 - Sistema de controle e saídas da turbina 

Como foi detalhado em 2.4.2.2, a turbina tipo 4 usa um conversor PWM e tem um 

sistema de controle, que faz com que a turbina possa extrair o máximo de potência ativa para 

diferentes velocidades do vento e a potência reativa inserida na rede seja igual a potência de 

referência estabelecida pelo operador do sistema. 

As saídas que a turbina pode fornecer são: 

 Tensão trifásica do estator (pu). 

 Corrente trifásica do estator (pu). 

 Tensão trifásica da rede em (pu). 

 Tensão trifásica no conversor (pu). 

 Corrente trifásica que entra no conversor (pu). 

 Tensão de campo (pu). 

 Velocidade de rotação da máquina (pu). 

 Potência mecânica gerada (pu). 
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 Ângulo da pá (º). 

 Tensão DC no conversor. 

 E as potências ativa e reativa geradas (pu). 

Como foi mostrado na Figura 3.4, as saídas selecionadas foram as potências ativa e 

reativa, que são multiplicadas por um ganho de 2 ∙ 10଺, de forma que o gráfico obtido em Scope 

esteja na escala de MW e MVar, respectivamente. 

Uma vez que estes estudos são voltados a analisar os harmônicos do sistema e as 

frequências de chaveamento usados no PWM são muito elevadas, é necessário que o passo de 

simulação seja de dois microssegundos [87], que corresponde a uma frequência de amostragem 

de 500 kHz. 

3.2.1.6 Transformadores 

No sistema encontram-se dois transformadores, um que conecta as Barras 633 e 634, 

apresentado na Figura 3.2, e o transformador que conecta a turbina eólica à Barra 692, como 

apresentado na Figura 3.4. Estes serão detalhados na Tabela 3.5, onde são apresentadas as barras 

que são conectadas por transformadores, as tensões primária e secundária fase-fase, a potência 

e a estrutura (Y - Estrela; Yg – Estrela aterrada; ou ∆  Delta): 

Tabela 3.5 - Transformadores 

Barras 
Tensão 

primária 

Tensão 

secundária 
Potência (VA) Estrutura 

633-634 4160 480 500 ∙ 10ଷ Yg-Yg 

692-Turbina 4160 575 5 ∙ 10଺ ∆-Yg 

 

3.2.1.7 Medidores 

No sistema, foram inseridos três blocos para a medição de tensão e corrente trifásicas. 

Esses blocos foram posicionados nas Barras 632 (Barra Swing), 633 e 692. 

Os dados desses blocos são enviados para um subsistema representado por um bloco 

verde na Figura 3.2, com nome “Power-Flow Results”. Esse bloco é apresentado na Figura 3.7: 
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Figura 3.7 - Subsistema “Power-Flow Results” 

É importante observar que os dados coletados da tensão da Barra 692 foram enviados 

para dois outros subsistemas chamados de “DTWT” e “THD”, que serão detalhados 

posteriormente. 

3.2.2 DTWT 

O subsistema “DTWT” apresentado na Figura 3.7, é composto por outros três 

subsistemas. Os dados de cada fase são enviados para o subsistema correspondente a sua fase, 

como  apresentado na Figura 3.8: 
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Figura 3.8 - Subsistema "DTWT" 

Esses subsistemas são idênticos entre si, e neles é feita a decomposição de um sinal 

através do filtro DTWT de oito níveis que usa a wavelet Daubechies 45 (db45) como wavelet 

mãe. Esse filtro é apresentado na Figura 3.9: 

 

Figura 3.9 - Filtro DTWT de oito níveis 
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Neste filtro de oito níveis tem-se um total de 9 filtros equivalentes, cujas equações são 

apresentadas em (3.3): 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝐻0(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଺) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଼) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଵ଴) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଵଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଵସ)

𝐻1(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଺) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଼) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଵ଴) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଵଶ) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଵସ)

𝐻2(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଺) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଼) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଵ଴) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଵଶ)

𝐻3(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଺) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଼) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଵ଴)

𝐻4(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧଺) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧଼)

𝐻5(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ସ) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧଺)

𝐻6(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐿𝑂_𝐷(𝑧ଶ) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ସ)

𝐻7(𝑧) = 𝐿𝑂_𝐷(𝑧) ∙ 𝐻𝐼_𝐷(𝑧ଶ)

𝐻8(𝑧) = 𝐻𝐼_𝐷(𝑧)

 (3.3) 

Através de uma rotina no MATLAB, obteve-se as respostas de cada filtro, como 

apresentado na Figura 3.10: 

 

Figura 3.10 - Resposta dos filtros que compõem a DWT de oito níveis 

Uma vez que a frequência de amostragem é de 500 kHz, a maior frequência que pode 

ser obtida é de 250 kHz, como apresentado na Figura 3.10.  

A divisão feita pelo filtro DTWT é uma divisão logarítmica, como  apresentado em 

2.3.3.1. Quando um filtro possui muitos níveis, as larguras de banda correspondente aos níveis 

mais baixos de frequência ficam cada vez mais compactas ao serem comparadas com as bandas 

de alta frequência. Para ter uma melhor visualização dessas bandas, um zoom é aplicado na 

Figura 3.10 e apresentado na Figura 3.11: 
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Figura 3.11 - Resposta dos filtros de baixa frequência 

A saída de um filtro de 8 níveis é denotada através de coeficientes 𝑐𝐷௞ (k = 1, 2, ..., 8) 

e 𝑐𝐴଼, onde 𝑐𝐷௞ representa a saída dos filtros de alta frequência e 𝑐𝐴଼ representa saída do filtro 

de baixa frequência. Seguindo o padrão da Tabela 2.4, tem-se a Tabela 3.6: 

Tabela 3.6 - Largura de banda dos coeficientes de saída do filtro 

Coeficiente Largura de banda Frequência central 

𝑐𝐷ଵ 125 – 250 kHz 187,5 kHz 

𝑐𝐷ଶ 62,5 – 125 kHz 93,75 kHz 

𝑐𝐷ଷ 31,25 – 62,5 kHz 46,875 kHz 

𝑐𝐷ସ 15,625 – 31,25 kHz 23,44 kHz 

𝑐𝐷ହ 7,8125 – 15,625 kHz 11,72 kHz 

𝑐𝐷଺ 3,9 – 7,8125 kHz 5,86 kHz 

𝑐𝐷଻ 1,95 – 3,9 kHz 2,93 kHz 

𝑐𝐷଼ 976,5 – 1950 Hz 1465 Hz 
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𝑐𝐴଼ 0 – 976,5 Hz 488,3 Hz 

 

A proposta do estudo foi observar a resposta de cada um desses coeficientes nas três 

fases e coletar as informações que eles fornecem quando acontece uma contingência na rede. 

3.2.3 THD 

O subsistema “THD” é apresentado na Figura 3.12: 

 

Figura 3.12 - Subsistema "THD" 

Os dados de cada fase são enviados para o bloco THD, que se encontra disponível na 

biblioteca do Simulink, que faz o cálculo da THD do sinal. O resultado dado pelos blocos THD 

de cada fase são enviados para uma chave condicional. O nível de tensão nominal do sistema é 

de 4160 volts. De acordo com a Tabela 2.1, o máximo valor de distorção aceito para este nível 

de tensão é 8%. As chaves condicionais analisam o valor da THD, se for maior que 0,08 a saída 

da chave é 1 e o sistema encontra-se em condições inaceitáveis de operação, caso seja menor 

que 0,08 a saída é 0 e o sistema está em condições aceitáveis de operação. 

3.3 Simulações 

Nesta seção serão descritas as simulações que foram feitas no Simulink. Devido a 

presença da turbina eólica, conforme foi descrito na seção 3.2.1.5, o tempo de amostragem 
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necessário para ter uma boa precisão é de dois microssegundos (2 µs), que foi usado para todas 

as simulações. 

A primeira simulação teve duração de 20 segundos e as demais de 1,2 segundos. 

Algumas dessas simulações, foram voltadas a observar a resposta do sistema diante de 

diferentes contingências. Para executar essas contingências foi utilizado o bloco Three-Phase 

Fault, que foi inserido na Barra 671, como foi apresentado na Figura 3.2. A interface para entrar 

com os parâmetros desse bloco é apresentada na Figura 3.13: 

 

Figura 3.13 – Interface para entrar com os parâmetros do bloco Three-Phase Fault 

A interface permite entrar com os dados de estado inicial do bloco (0 – desativado; 1 – 

ativado), as fases onde vai ocorrer a falta, os instantes de mudança de estado do bloco, 

resistência de falta, resistência da terra e resistência e capacitância snubber. 

Os parâmetros utilizados para essas simulações são apresentados na Tabela 3.7: 

Tabela 3.7 - Parâmetros das simulações 

Estado inicial 0 

Instantes de mudança de estado ൤
20

60
,
32

60
൨ 
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Resistência de falta Rf Ω 

Resistência de terra 0,01 Ω 

Resistência snubber 1 ∙ 10଺ Ω 

Capacitância snubber Infinita 

Os instantes que ocorre a mudança de estado foram escolhidos de forma que as 

contingências tenham uma duração de 12 ciclos. A resistência de falta (Rf) e as fases onde 

acontecem as faltas serão descritas nas subseções abaixo. 

Para todas as simulações a resposta da turbina eólica foi observada. Com exceção da 

primeira simulação, as tensões trifásicas da Barra 692 foram armazenadas, para serem usadas 

na WPT que será mostrado posteriormente neste capítulo, e a resposta da DTWT, a THD e o 

diagnóstico da THD foram observados para todas simulações. 

3.3.1 Simulação Inicial 

A primeira simulação foi mais longa que as demais. O sistema foi carregado com 

condições iniciais nulas e devido à inércia da turbina, foi necessário um intervalo de tempo 

maior para que o sistema pudesse chegar ao regime permanente. 

Nesta simulação foi observado a geração da potência ativa e reativa da turbina, podendo 

assim, validar se o tempo de simulação escolhido foi o suficiente para o sistema entrar em 

regime permanente. 

Ao final da simulação, o Simulink foi programado para salvar o valor final das variáveis 

de estado. Para poupar tempo computacional das simulações que vieram a seguir, estas foram 

programadas para iniciar carregando o valor final das variáveis de estado desta simulação como 

valor inicial. Assim, as demais simulações já começavam em regime permanente. 

3.3.2 Sag Monofásico de 30% Fase A 

Para esta simulação as opções “Phase A” e “Ground” da interface mostrada na Figura 

3.13 foram marcadas. O valor de Rf para que a fase A tenha um sag de 30% é apresentado em 

(3.4): 
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𝑅𝑓 = 2,9 Ω (3.4) 

3.3.3 Sag Monofásico de 50% na Fase A 

Os parâmetros estabelecidos em 3.3.2 foram mantidos para esta simulação, alterando 

apenas o valor de Rf para que a fase A tenha um sag de 50%, apresentado em (3.5): 

𝑅𝑓 = 1,4 Ω (3.5) 

3.3.4 Sag Monofásico de 70% na Fase A 

Os parâmetros estabelecidos em 3.3.2 foram mantidos para esta simulação, alterando 

apenas o valor de Rf para que a fase A tenha um sag de 70%, apresentado em (3.6): 

𝑅𝑓 = 0,7 Ω (3.6) 

3.3.5 Curto-Circuito Sólido na Fase A 

Os parâmetros estabelecidos em 3.3.2 foram mantidos para esta simulação, alterando 

apenas o valor de Rf para que a fase A tenha um curto-circuito sólido, apresentado em (3.7): 

𝑅𝑓 = 0,001 Ω (3.7) 

3.3.6 Curto Bifásico nas Fases A e B 

Para esta simulação as opções “Phase A” e “Phase B” da interface apresentada na Figura 

3.13 foram marcadas. O valor de Rf é apresentado em (3.8): 

𝑅𝑓 = 0,001 Ω (3.8) 

3.3.7 Curto Trifásico 

Para esta simulação as opções “Phase A”, “Phase B” e “Phase C” da interface 

apresentada na Figura 3.13 forma marcadas. O valor de Rf é apresentado em (3.9): 

𝑅𝑓 = 0,001 Ω (3.9) 
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3.3.8 Abertura de Chave Trifásica 

Nesta simulação não foi aplicada nenhuma contingência na rede. A chave trifásica com, 

nome “Breaker1”, responsável por conectar o subsistema “Conv de 6 pulsos Carga 1.2 [MW]” 

à rede, como é mostrado na Figura 3.2, é aberto depois de meio segundo de simulação. 

3.4 Decomposição de Harmônicos Usando a WPT 

As tensões trifásicas da Barra 692 das simulações 3.3.2 até a 3.3.8, foram armazenadas 

para o estudo de decomposição de harmônicos através da WPT. A proposta feita nesta seção, 

foi primeiramente identificar os três harmônicos de maior ordem de cada fase, através da 

transformada de Fourier, e decompor o sinal em diferentes bandas de frequência para que esses 

harmônicos possam ser apresentados na interface gráfica, que será detalhada no próximo 

capítulo. 

Os sinais foram obtidos pelas simulações em um tempo de amostragem muito baixo, de 

dois microssegundos, o que implica em uma frequência de amostragem de 500 kHz. Antes do 

sinal passar pela WPT, ele é reconsiderado na amostragem para ter uma frequência de 15360 

Hz, através da rotina no MATLAB apresentada abaixo: 

[p,q] = rat(15360/Fs,tol); 
y = resample(sig,p,q); 

Onde Fs é a frequência de amostragem igual a 500 kHz, rat é uma função que recebe 

como entrada um valor escalar (15360/Fs) e uma tolerância (tol), respectivamente, neste caso 

a tolerância estabelecida foi igual a zero. A saída dessa função são dois números inteiros p e q 

que obedecem a equação (3.10). 

ฬ
𝑝

𝑞
−

15360

𝐹𝑠
ฬ ≤ 𝑡𝑜𝑙 (3.10) 

O sinal y é a saída da função resample. Nesta função, o sinal denominado como sig é 

reamostrado uniformemente em uma razão de p/q da amostragem original do sinal. 

Após o sinal passar pelo processo de reamostragem, ele passa por um filtro WPT de oito 

níveis, que usa o Daubechies 45 como wavelet mãe. A estrutura desta WPT é apresentada na 

Figura 3.14. 
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Figura 3.14 - Estrutura da WPT de oito níveis 

Na primeira linha dessa estrutura, tem-se o nó zero, que representa o sinal original. 

Quando um sinal é amostrado em uma determinada frequência de amostragem, a maior 

frequência que pode ser coletada é metade da frequência de amostragem. Assim pode-se afirmar 

que a largura de banda do sinal no nó zero vai de 0 até 7680 Hz. 

Sabe-se que a largura de banda de um nó é divido em duas partes iguais quando passa 

para um nível posterior. A Tabela 3.8 apresenta a largura de banda dos nós em diferentes níveis 

da WPT. 

Tabela 3.8 - Largura de banda dos nós da WPT em seus respectivos níveis 

Nível Largura de banda (Hz) 

0 7680 

1 3840 

2 1920 

3 960 

4 480 

5 240 

6 120 
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7 60 

8 30 

 

Nesse estudo, os harmônicos foram considerados até a 15º ordem. No nível 8 tem-se 

256 nós, que são enumerados de 255 até 510. Através do código de Gray e com o auxílio da 

estrutura apresentada na Figura 3.14, obteve-se a localização da banda de cada nó até o nível 

da frequência de interesse, como é mostrado na Tabela 3.9. 

Tabela 3.9 – Código de Gray da WPT de oito níveis até o 15º harmônico 

Código de 

Gray 

Banda 

(Hz) 
Nó  

Código de 

Gray 

Banda 

(Hz) 
Nó 

00000000 0 – 30 255  00011000 480 – 510 279 

00000001 30 – 60 256  00011001 510 – 540 280 

00000011 60 – 90 258  00011011 540 – 570 282 

00000010 90 – 120 257  00011010 570 – 600 281 

00000110 120 – 150 261  00011110 600 – 630 285 

00000111 150 – 180 262  00011111 630 – 660 286 

00000101 180 – 210 260  00011101 660 – 690 284 

00000100 210 – 240 259  00011100 690 – 720 283 

00001100 240 – 270 267  00010100 720 – 750 275 

00001101 270 – 300 268  00010101 750 – 780 276 

00001111 300 – 330 270  00010111 780 – 810 278 

00001110 330 – 360 269  00010110 810 – 840 277 
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00001010 360 – 390 265  00010010 840 – 870 273 

00001011 390 – 420 266  00010011 870 – 900 274 

00001001 420 – 450 264  00010001 900 – 930 272 

00001000 450 – 480 263     

 

Os harmônicos podem ser obtidos através de uma combinação dos nós. Essa 

combinação é feita de forma que a frequência de interesse esteja centralizada na largura de 

banda resultante. Na Tabela 3.10 é mostrada essa combinação para harmônicos ímpares. 

Tabela 3.10 - Combinação dos nós para harmônicos ímpares 

Harmônico Nó 

Largura 

de banda 

(Hz) 

Centro 

(Hz) 
 Harmônico Nó 

Largura 

de banda 

(Hz) 

Centro 

(Hz) 

Fundamental 

256 

30 – 90 60  9º 

280 

510 – 570 540 

258 282 

3º 

260 

150 – 210 180  11º 

284 

630 – 690 660 

262 286 

5º 

268 

270 – 330 300  13º 

276 

750 – 810 780 

270 278 

7º 

264 

390 – 450 420  15º 

272 

870 – 930 900 

266 274 

 

E na Tabela 3.11 é mostrada a combinação de nós para harmônicos pares. 
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Tabela 3.11 – Combinação dos nós para harmônicos pares 

Harmônico Nó 

Largura 

de banda 

(Hz) 

Centro 

(Hz) 
 Harmônico Nó 

Largura 

de banda 

(Hz) 

Centro 

(Hz) 

2º 

257 

90 – 150 120  10º 

281 

570 – 630 600 

261 285 

4º 

259 

210 – 270 240  12º 

275 

690 – 750 720 

267 283 

6º 

265 

330 – 390 360  14º 

273 

810 – 870 840 

269 277 

8º 

263 

450 – 510 480   
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3.5 Mapa de Calor Tempo vs Harmônicos vs Amplitude 

Quando a transformada de Fourier é aplicada em um intervalo de um sinal, a resposta 

da mesma é um gráfico de frequência vs amplitude, denominado como espectro de frequência, 

sem nenhuma informação sobre a janela de tempo usada para obtê-la. A proposta desta seção 

se concentra na representação de três variáveis: tempo, frequência e amplitude em um único 

gráfico, disponibilizando para o operador a opção de mudar a resolução tempo-frequência, 

através de uma interface que será mostrada no próximo capítulo. 

Primeiramente, foi feita uma superfície a partir do espectro de frequência inserindo um 

eixo para o tempo, ortogonal aos eixos de frequência e de amplitude. O gráfico do espectro de 

frequência será ‘esticado’ na direção do eixo do tempo, até chegar ao valor correspondente à 

janela de tempo usada na transformada de Fourier. O processo é repetido para as janelas que 

vem em sequência. 

Quando uma janela de tempo mais larga é usada na transformada de Fourier, a superfície 

resultante terá uma baixa resolução de tempo e uma alta resolução de frequência. Caso seja 
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usada uma janela mais curta, tem-se uma alta resolução de tempo e uma baixa resolução de 

frequência. Isso será mais detalhado no exemplo abaixo. 

Seja um sinal, amostrado na frequência de 15360 Hz, descrito pela equação (3.11) e 

representado na Figura 3.15: 

𝑓(𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 60 ∙ 𝑡) +

1

3
∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 180 ∙ 𝑡) , 𝑝/ 0 ≤ 𝑡 ≤ 0,15 

sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 60 ∙ 𝑡) +
1

9
∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 540 ∙ 𝑡) , 𝑝/ 0,15 < 𝑡 ≤ 0,18

sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 60 ∙ 𝑡)                                           , 𝑝/ 0,18 < 𝑡 ≤ 0,4

 (3.11) 

 

Figura 3.15 - Função no tempo 

Pode ser observado que este sinal no intervalo 0 até 0,15 segundos tem a presença da 

fundamental e do terceiro harmônico com amplitude três vezes menor que a fundamental. Em 

seguida no intervalo de 0,15 e 0,18 segundos tem a fundamental e o nono harmônico com 

amplitude nove vezes menor que a da fundamental e depois disso tem-se apenas a fundamental. 

Usando uma janela de três ciclos para obter a transformada de Fourier ao longo do sinal, 

tem-se uma resolução de tempo de 0,05 segundos. A superfície obtida é mostrada na Figura 

3.16. 
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Figura 3.16 - Tempo vs Harmônico vs Amplitude dB/Hz com janela de 3 ciclos 

O eixo de frequência na figura acima, encontra-se na escala de harmônico. Para facilitar 

a visualização, esta superfície é representada em um gráfico de dois eixos, através de um mapa 

de calor na Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 - Mapa de calor para janela de 3 ciclos 

Pelo mapa de calor, é possível observar de forma mais simples a amplitude dos 

harmônicos ao longo do tempo. Tem-se uma boa resolução de tempo e frequência, sendo 

possível observar o instante que o 3º harmônico deixa de estar presente no sinal e a breve 

duração do nono harmônico. 
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Repetindo o mesmo procedimento para uma janela de 1 ciclo, tem-se uma resolução de 

tempo de 16 milissegundos, porém uma baixa resolução de frequência, como é mostrado nas 

Figura 3.18 e Figura 3.19. 

 

Figura 3.18 - Tempo vs Harmônico vs Amplitude dB/Hz com janela de 1 ciclo 

 

Figura 3.19 - Mapa de calor para janela de 1 ciclo 

Apesar da maior resolução no tempo mostrar com maior precisão os instantes de 

mudança do sinal, a resolução de frequência é muito baixa. Dessa forma, tem-se uma leitura 

não muito precisa dos harmônicos e dos inter-harmônicos. 

Quando o procedimento é repetido para 12 ciclos, tem-se uma resolução de tempo de 

0,2 segundos e uma maior resolução das frequências que os dois casos acima, como será 

apresentado na Figura 3.20 e Figura 3.21: 
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Figura 3.20 - Tempo vs Harmônico vs Amplitude dB/Hz com janela de 12 ciclos 

 

Figura 3.21 - Mapa de calor para janela de 12 ciclos 

Apesar da maior resolução de frequência, a informação dada pelos dois gráficos acima 

não é muito precisa. Devido à baixa resolução de tempo, a informação dada por ele é que o 3º 

e 9º harmônicos estão presentes no sinal ao longo do intervalo de 0 a 0,2 segundos, diferente 

da informação dada na equação (3.11). 

Através desses exemplos, é possível chegar à conclusão que a janela de tempo a ser 

escolhida para esse propósito, deve possibilitar uma boa resolução para ambos tempo e 

frequência. 
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4. INTERFACES GRÁFICAS 

Neste trabalho foram desenvolvidas ao todo três interfaces, que serão apresentadas neste 

capítulo. 

4.1 Primeira Interface 

A primeira interface desenvolvida neste estudo é a mais simples delas. É uma pequena 

janela que instrui o operador a carregar um sinal trifásico (“Enter the three-phase signal”), 

pressionando o botão ‘Browse’, como é mostrado na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Primeira interface 

Ao pressionar este botão, o MATLAB abre uma janela exibindo apenas os arquivos 

‘.mat’ como é mostrado na Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 - Resposta do botão 'Browse' da primeira interface 
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Esses arquivos apresentados na figura acima representam a tensão trifásica da Barra 

692, resultantes das simulações 3.3.2 - 3.3.8, respectivamente. Após a seleção do arquivo, o 

sinal de tensão de cada fase passa pela WPT de 8 níveis, apresentado em 3.4. Os nós são 

reagrupados conforme a Tabela 3.10 e Tabela 3.11, tendo dessa forma, a decomposição da 

fundamental até o 15º harmônico  do sinal original de cada fase. A segunda interface é 

automaticamente aberta e será apresentada a seguir. 

4.2 Segunda Interface 

Escolhendo o sinal da simulação 3.3.2, do sag de 30% na fase A, a segunda interface é 

apresentada na Figura 4.3. 

 

Figura 4.3 - Interface 2 

A primeira coluna de gráficos é referente à fase A, a segunda para a fase B e a terceira 

para a fase C. Na primeira linha é mostrado o sinal das três tensões ao longo do tempo e as três 

linhas abaixo são para os três harmônicos de maior ordem, em um intervalo de tempo 

estabelecido pelo operador, apresentados de forma decrescente. A informação dos harmônicos 

de maior ordem é extraída pela transformada de Fourier. 

A interface permite o operador a escolher um período de análise (“Analysis Period”), 

através do pop-up menu. As opções dadas pelo pop-up menu são janelas fixas de 0,2 segundos, 

apresentadas na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 - Períodos de análise 

Escolhendo o período “0.8 to 1.0 seconds”, a resposta da interface é automática, 

mostrada na Figura 4.5. 

 

Figura 4.5 - Resposta da interface ao período escolhido 

Observa-se que no instante que o operador escolhe o intervalo a ser analisado, os 

gráficos da primeira linha são modificados tendo o período de análise destacado. A 

transformada de Fourier é executada e a informação dos três maiores harmônicos de cada fase 

é extraída. Em seguida, os gráficos da segunda para a quarta linha são preenchidos, e neste caso 

mostraram que os três harmônicos de maior ordem para cada fase são os mesmos e estes são o 

5º, o 7º e o 3º respectivamente. 

Esta interface também apresenta três botões: ‘Fundamental’, ‘Frequency Spectrum’ e 

‘Time vs Frequency’. 

Os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ abrem uma nova figura no 

MATLAB. No primeiro, tem-se um gráfico para cada fase, onde é feita uma comparação do 
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sinal medido com a fundamental decomposta da WPT, como é mostrado na Figura 4.6. No 

segundo, o espectro de frequência de cada fase é mostrado, como é mostrado na Figura 4.7. 

Ambos gráficos são referentes ao período de análise escolhido no pop-up menu. 

 

Figura 4.6 - Sinal original vs Fundamental de 0,8 a 1,0 segundos 

 

Figura 4.7 - Espectro de frequência de 0,8 a 1,0 segundos 

O botão ‘Time vs Frequency’ abre a terceira interface, que será apresentada a seguir. 
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4.3 Terceira Interface 

A terceira interface foi feita para apresentar as três grandezas: tempo – frequência – 

amplitude através de um mapa de calor, como foi apresentado em 3.5, para todas as fases. Esta 

é apresentada na Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 - Interface 3 

A interface permite que o operador possa escolher a resolução de tempo. Isso é feito 

alterando largura da janela a ser usada na transformada de Fourier ao longo do sinal, através do 

menu ‘Window width’. As opções de janela são de 1 ciclo, 3 ciclos, 6 ciclos e 12 ciclos e o 

programa é executado após o botão ‘Execute’ ser pressionado. 
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5. RESULTADOS 

Nessa seção serão primeiramente apresentados os resultados das simulações feitas no 

Simulink, mostradas em 3.3. Para a primeira simulação foi observada apenas a geração de 

potência da turbina, de forma que o tempo usado para a simulação possa ser validado como o 

suficiente para o sistema chegar ao regime permanente, como explicado em 3.3.1. 

As demais simulações (3.3.2 - 3.3.8) se iniciam em regime permanente. Nestas são 

observados a potência gerada na turbina, a resposta da DTWT, a THD e o diagnóstico da THD. 

Em seguida, serão apresentados os resultados de análise de sinais. Estes sinais foram as 

tensões trifásicas da Barra 692 das simulações 3.3.2 - 3.3.8, cujos resultados serão apresentados 

através das interfaces apresentadas no Capítulo 4. 

5.1 Resultados das Simulações 

5.1.1 Simulação Inicial 

A geração de potência da turbina é apresentada na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 - Geração de potências da turbina na simulação inicial 

Observa-se que o tempo escolhido para simulação foi o suficiente para o sistema chegar 

ao regime permanente. As gerações de potência ativa e reativa da turbina convergiram próximos 

de 1,5 MW e 0,5 MVar, respectivamente. 

5.1.2 Sag Monofásico de 30% na Fase A 

A resposta da turbina nesta simulação é apresentada na Figura 5.2. 
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Figura 5.2 - Geração da turbina quando ocorre um sag de 30% na fase A 

No período que o sag ocorre, de 0,333 a 0,533 segundos, ocorrem bruscas variações em 

ambas potências geradas. Após o sistema recuperar, observa-se que a potência ativa volta 

rapidamente para seu valor inicial e a reativa necessita de mais tempo para voltar. 

A resposta da DTWT das três fases, são apresentadas nas Figura 5.3 - Figura 5.5. 

 

Figura 5.3 – DTWT da fase A quando ocorre um sag de 30% na fase A 
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Figura 5.4 – DTWT da fase B quando ocorre um sag de 30% na fase A 

 

Figura 5.5 - DTWT da fase C quando ocorre um sag de 30% na fase A 

Observando a resposta dada pelos coeficientes, é possível coletar duas informações 

muito importantes. A primeira delas, seriam os instantes que o sag iniciou e encerrou. Isso pode 

ser observado nos coeficientes que correspondem as mais altas frequências, como o cD2 e cD3 

por exemplo, que apresentam um comportamento semelhante nas três fases. Observando o 

coeficiente cD2 da fase A, na Figura 5.6, é possível observar que a DTWT apresenta uma maior 
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sensibilidade para detectar o instante que ocorre o sag, quando comparado com o instante em 

que o sag termina. 

 

Figura 5.6 - Coeficiente cD2 da fase A quando ocorre um sag de 30% na fase A 

Na teoria de análise de curto-circuito, quando uma contingência monofásica ocorre é de 

se esperar que as fases sadias tenham uma sobretensão, porém, observa-se que na fase C ocorre 

uma pequena subtensão devido a topologia da rede. Por outro lado, os coeficientes cD5 e cD6 

apresentaram um comportamento que condiz com a teoria. Os coeficientes cD6 das fases A, B 

e C são apresentados na Figura 5.7. 

 

Figura 5.7 - cD6 das três fases quando ocorre um sag de 30% na fase A 
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Dessa forma, a DTWT pode detectar os instantes de início e término de uma 

contingência através dos coeficientes de mais alta frequência e prover um diagnóstico de qual 

tipo de contingência que está ocorrendo. 

A THD dessas três fases é apresentado na Figura 5.8: 

 

Figura 5.8 - THD das três fases quando ocorre um sag de 30% na fase A 

E o diagnóstico delas é apresentado na Figura 5.9. 
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Figura 5.9 - Diagnóstico da THD das três fases quando ocorre um sag de 30% na fase A 

Observa-se que quando o sistema está em condições normais de operação, as três fases 

do sistema se encontram em níveis inaceitáveis de distorção. No período do sag apenas a fase 

A se encontra em um nível aceitável de distorção. 

5.1.3 Sag Monofásico de 50% na Fase A 

A resposta da turbina é apresentada na Figura 5.10. 
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Figura 5.10 - Geração da turbina quando ocorre um sag de 50% na fase A 

Observa-se que neste cenário, a variação de ambas potências foi maior que a do cenário 

anterior. A potência ativa volta rapidamente ao valor inicial e para a potência reativa será 

necessário um tempo ainda maior para voltar ao valor inicial. 

A DTWT das três fases é apresentado nas Figura 5.11 – Figura 5.13. 

 

Figura 5.11 - DTWT da fase A quando ocorre um sag de 50% na fase A 
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Figura 5.12 - DTWT da fase B quando ocorre um sag de 50% na fase A 

 

Figura 5.13 - DTWT da fase C quando ocorre um sag de 50% na fase A 

Neste cenário, o coeficiente cD2 apresenta uma sensibilidade um pouco maior quando 

o sistema é restaurado a condições normais de operação, mostrado na Figura 5.14. 
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Figura 5.14 - Coeficiente cD2 da fase A quando ocorre um sag de 50% na fase A 

Os coeficientes cD6 das fases B e C apresentaram um resultado semelhante aos que 

foram mostrados na Figura 5.7. Porém, para a fase A, o coeficiente cD6 mostra que o 

afundamento de tensão é maior que o do caso anterior, como  mostrado na Figura 5.15. 

 

Figura 5.15 - Coeficiente cD6 da fase A quando ocorre um sag de 50% na fase A 

A THD das três fases e o diagnóstico do mesmo, são apresentado nas Figura 5.16 e 

Figura 5.17, respectivamente. 
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Figura 5.16 - THD das três fases quando ocorre um sag de 50% na fase A 

 

Figura 5.17 - Diagnóstico da THD das três fases quando ocorre um sag de 50% na fase A 

Quando o sistema está em condições normais de operação, as três fases possuem um 

nível de distorção inaceitável. No período que o sag ocorre, a fase A se encontra em níveis 

aceitáveis, e a fase B oscila entre um nível aceitável e não aceitável de distorção. 
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5.1.4 Sag Monofásico de 70% na Fase A 

A resposta da turbina é apresentada na Figura 5.18. 

 

Figura 5.18 - Geração da turbina quando ocorre um sag de 70% na fase A 

Observa-se que a variação de potência foi ainda maior os casos anteriores, e mais uma 

vez, a potência ativa volta rapidamente ao valor inicial e a reativa necessita de um tempo ainda 

maior para voltar ao valor inicial. 

A DTWT das três fases é apresentado nas Figura 5.19 – Figura 5.21. 
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Figura 5.19 - DTWT da fase A quando ocorre um sag de 70% na fase A 

 

Figura 5.20 - DTWT da fase B quando ocorre um sag de 70% na fase A 
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Figura 5.21 - DTWT da fase C quando ocorre um sag de 70% na fase A 

A sensibilidade do coeficiente cD2 no instante que o sistema volta a operar 

normalmente, permanece semelhante ao caso anterior, como  mostrado na Figura 5.22. 

 

Figura 5.22 - Coeficiente cD2 da fase A quando ocorre um sag de 70% na fase A 

Mais uma vez, o coeficiente cD6 é semelhante para as fases B e C, e apresenta um 

afundamento ainda maior para a fase A, como mostrado na Figura 5.23. 
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Figura 5.23 - Coeficiente cD6 da fase A quando ocorre um sag de 70% na fase A 

A THD e seu diagnóstico, para cada fase, são apresentados na Figura 5.24 e Figura 5.25, 

respectivamente. 

 

Figura 5.24 - THD das três fases quando ocorre um sag de 70% na fase A 
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Figura 5.25 - Diagnóstico da THD das três fases quando ocorre um sag de 70% na fase A 

Observa-se que a THD de todas as fases está em um nível inaceitável de distorção, 

exceto no período que o sag ocorre, onde as fases A e B se encontram em um nível aceitável. 

5.1.5 Curto-Circuito Sólido na Fase A 

A resposta da turbina é apresentada na Figura 5.26. 

 

Figura 5.26 - Geração da turbina quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 



 

 

86 

 

Neste cenário, ambas potências apresentaram uma variação superior aos três casos 

anteriores. A potência ativa retorna ao seu valor inicial, precisando de mais tempo para isto 

acontecer, e a potência reativa mais uma vez chega em um nível ainda maior, precisando de 

mais tempo para voltar ao valor inicial. 

A DTWT das três fases é apresentado nas Figura 5.27 – Figura 5.29. 

 

Figura 5.27 - DTWT da fase A quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 
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Figura 5.28 - DTWT da fase B quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 

 

Figura 5.29 - DTWT da fase C quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 

O coeficiente cD2 apresenta uma maior sensibilidade neste cenário, quando o sistema 

volta a operar normalmente, como  mostrado na Figura 5.30. 
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Figura 5.30 - Coeficiente cD2 da fase A quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 

O coeficiente cD6 permanece o mesmo para as fases B e C, e mostra com clareza que 

está ocorrendo um curto-circuito sólido na fase A, mostrado na Figura 5.31. 

 

Figura 5.31 - Coeficiente cD6 da fase A quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 

A THD e o diagnóstico para cada fase são apresentados nas Figura 5.32 e Figura 5.33, 

respectivamente. 
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Figura 5.32 - THD das três fases quando ocorre um curto-circuito sólido na fase A 

 

Figura 5.33 - Diagnóstico da THD das três fases quando ocorre um curto-circuito sólido na 
fase A 

Assim como o caso anterior, todas as fases possuem um nível de distorção inaceitável, 

e durante a contingência, as fases A e B têm um nível aceitável de distorção. 

5.1.6 Curto Bifásico nas Fases A e B 

A resposta da turbina é apresentada na Figura 5.34. 
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Figura 5.34 - Geração da turbina quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 

A resposta da turbina nos casos 5.1.2 - 5.1.5, mostra que, apesar da variação de potência 

ser maior à medida que o afundamento se aproximava de um curto-circuito, o perfil apresentado 

pelas curvas de potência ativa e reativa eram semelhantes. Neste caso, observa-se que o perfil 

apresentado na Figura 5.34, é diferente dos anteriores. Mais uma vez, a potência ativa recupera 

o valor inicial rapidamente e a reativa necessita de um tempo maior para isto. 

A DTWT para as três fases é apresentado nas Figura 5.35 – Figura 5.37. 
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Figura 5.35 - DTWT da fase A quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 

 

Figura 5.36 - DTWT da fase B quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 
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Figura 5.37 - DTWT da fase C quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 

Neste caso, o coeficiente cD2 apresenta uma boa sensibilidade para detectar tanto a 

entrada quanto a saída da contingência, como  mostrado na Figura 5.38. 

 

Figura 5.38 - Coeficiente cD2 da fase A quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 

Pode ser observado com clareza que no período que ocorre a contingência, o coeficiente 

cD6 para as fases A e B apresentam o mesmo comportamento. Porém para a fase C isso não 
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ocorre, permitindo chegar ao diagnóstico que ocorreu uma falta bifásica no sistema. Os 

coeficientes cD6 das fases A, B e C são mostrados na Figura 5.39. 

 

Figura 5.39 - cD6 das três fases quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 

A THD e o diagnóstico de cada fase são representados nas Figura 5.40 e Figura 5.41, 

respectivamente. 

 

Figura 5.40 - THD das três fases quando ocorre um curto bifásico nas fases A e B 
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Figura 5.41 - Diagnóstico da THD das três fases quando ocorre um curto bifásico nas fases A 
e B 

Observa-se que nas condições normais de operação as três fases se encontram com nível 

de distorção inaceitável e no período da contingência, as três fases possuem um nível de 

distorção aceitável. 

5.1.7 Curto Trifásico 

A resposta da turbina é apresentada na Figura 5.42. 
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Figura 5.42 - Geração da turbina quando ocorre um curto trifásico 

Observa-se pela resposta da turbina que o sistema não se recupera e é levado à 

instabilidade. 

A DTWT das três fases é apresentado nas Figura 5.43 - Figura 5.45. 

 

Figura 5.43 - DTWT da fase A quando ocorre um curto trifásico 
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Figura 5.44 - DTWT da fase B quando ocorre um curto trifásico 

 

Figura 5.45 - DTWT da fase C quando ocorre um curto trifásico 

Neste caso, a DTWT apresentou uma boa sensibilidade e precisão para detectar o 

instante de saída da contingência, como  mostrado na Figura 5.46. 
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Figura 5.46 - Coeficiente cD2 da fase A quando ocorre um curto trifásico 

No intervalo que ocorre a contingência, o coeficiente cD6 das três fases apresenta um 

comportamento semelhante, levando ao diagnóstico de um curto trifásico, como  mostrado na 

Figura 5.47. 

 

Figura 5.47 - cD6 das três fases quando ocorre um curto trifásico 

É também possível diagnosticar que o sistema não volta às condições iniciais. Após a 

saída da contingência observa-se que os coeficientes cD6 das três fases não voltam ao padrão 

inicial. 
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A THD e o diagnóstico de cada fase são apresentados nas Figura 5.48 e Figura 5.49, 

respectivamente. 

 

Figura 5.48 - THD das três fases quando ocorre um curto trifásico 

 

Figura 5.49 - Diagnóstico da THD das três fases quando ocorre um curto trifásico 

Nas condições normais de operação as três fases possuem um nível de distorção 

inaceitável, no período da contingência as três fases ficam com nível aceitável de distorção e 

após a saída da contingência, o nível de distorção volta a ser inaceitável para as três fases. 
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5.1.8 Abertura de Chave Trifásica 

A resposta da turbina é apresentada na Figura 5.50. 

 

Figura 5.50 - Geração da turbina quando a chave trifásica abre 

Observa-se que neste cenário a variação de ambas potências foi inferior aos casos que 

ocorreram contingências na rede. A potência ativa volta rapidamente ao valor inicial e a reativa 

apresenta uma redução no seu valor. 

A DTWT das três fases é apresentado nas Figura 5.51– Figura 5.53. 
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Figura 5.51 - DTWT da fase A quando a chave trifásica abre 

 

Figura 5.52 - DTWT da fase B quando a chave trifásica abre 
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Figura 5.53 - DTWT da fase C quando a chave trifásica abre 

Neste caso, o coeficiente que melhor representa a mudança na rede foi o cD8 nas três 

fases, como  mostrado na Figura 5.54. 

 

Figura 5.54 - cD8 das três fases quando a chave trifásica abre 

Observa-se que no instante que a chave abre desconectando um retificador de 6 pulsos 

com carga elevada da rede, a amplitude dos componentes de frequência que se encontram no 

coeficiente cD8, 976,5 – 1950 Hz como foi mostrado na Tabela 3.6, é drasticamente reduzida. 

A THD e o diagnóstico de cada fase são apresentados na Figura 5.55 – Figura 5.56. 
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Figura 5.55 - THD das três fases quando a chave trifásica abre 

 

Figura 5.56 - Diagnóstico da THD das três fases quando a chave trifásica abre 

Observa-se que no instante que a chave abre, o sistema passa a ter uma distorção 

aceitável. 
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5.2 Resultado do Processamento de Sinais 

5.2.1 Sag Monofásico de 30% na Fase A 

A Figura 5.57 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após um sag monofásico de 30% ocorrer na fase A. O período de análise escolhido 

contempla o intervalo de 0 a 0,2 segundos. 

 

Figura 5.57 - Harmônicos de maior ordem no período de 0 a 0,2 segundos, com sag de 30% 
na fase A 

As três fases apresentam em ordem decrescente o 5º, o 7º e o 3º como maiores 

harmônicos nesta janela de tempo. Ao pressionar o botão ‘Fundamental’, a Figura 5.58 é aberta. 
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Figura 5.58 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0 a 0,2 
segundos, com sag de 30% na fase A 

Observa-se que no começo do sinal a decomposição da fundamental não apresenta muita 

precisão, mas rapidamente a amplitude chega ao valor próximo do sinal original e em fase. 

Apertando o botão ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.59 é aberta. 

 

Figura 5.59 - Espectro de frequência das fases no período de 0 a 0,2 segundos, com sag de 
30% na fase A 

Onde é possível observar que os harmônicos de maior ordem das fases, em ordem 

decrescente, são o 5º, 7º e 3º, como foi apresentado na Figura 5.57. 

Alterando o período de análise para 0,2 a 0,4 segundos, tem-se a Figura 5.60. 
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Figura 5.60 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,2 a 0,4 segundos, com sag de 30% 
na fase A 

Neste intervalo acontece o início da contingência. Comparando com a Figura 5.57, 

observa-se que os harmônicos de maior ordem permanecem os mesmos, porém, nas fases A e 

C o 3º harmônico passa a apresentar uma maior magnitude que o 7º. 

Apertando o botão ‘Fundamental’, a Figura 5.61 é aberta. 

 

Figura 5.61 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,2 a 0,4 
segundos, com sag de 30% na fase A 
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No instante que acontece a contingência, a fundamental decomposta das três fases 

acompanha o sinal original em fase e amplitude. 

E pressionando ‘Frequency Spectrum’, obtém-se a Figura 5.62. 

 

Figura 5.62 - Espectro de frequência das fases no período de 0,2 a 0,4 segundos, com sag de 
30% na fase A 

É possível observar que a amplitude dos harmônicos ao longo do espectro está superior 

comparado ao que foi obtido em condições normais de operação, mostrados na Figura 5.59  

Selecionando o intervalo de 0,4 a 0,6 segundos, tem-se a Figura 5.63. 
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Figura 5.63 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com sag de 30% 
na fase A 

No início deste intervalo o sistema ainda opera na presença de uma contingência e a 

mesma é removida no final. Os harmônicos de maior ordem para a fase A são o 5º, 9º e 2º, para 

as fases B e C são o 5º, 3º e 7º. 

Pressionando ‘Fundamental’, a Figura 5.64 é aberta. 

 

Figura 5.64 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com sag de 30% na fase A 
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A componente fundamental acompanha em fase e amplitude o sinal original no instante 

que a contingência é removida. 

Pressionando ‘Frequency Spectrum’, a Figura 5.65 é aberta. 

 

Figura 5.65 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com sag de 
30% na fase A 

Os harmônicos ao longo do espectro ainda apresentam uma magnitude elevada, pois em 

parte do período analisado a contingência ainda se encontra ativa. 

Selecionando o período de 0,6 a 0,8 segundos, tem-se a Figura 5.66. 
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Figura 5.66 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,6 a 0,8 segundos, com sag de 30% 
na fase A 

Observa-se que neste intervalo de análise, o sistema opera sem a presença de 

contingências e os harmônicos de maior ordem passam a ser o 5º, o 7º e o 3º para todas as fases, 

assim como era no período de 0 a 0,2 segundos, mostrados na Figura 5.57. 

Pressionando ‘Fundamental’, a Figura 5.67 é aberta. 

 

Figura 5.67 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,6 a 0,8 
segundos, com sag de 30% na fase A 



 

 

110 

 

Observa-se que a componente fundamental de todas as fases se encontra em fase e com 

amplitude próxima ao do sinal original. 

Pressionando ‘Frequency Spectrum’, a Figura 5.68 é aberta. 

 

Figura 5.68 - Espectro de frequência das fases no período de 0,6 a 0,8 segundos, com sag de 
30% na fase A 

Os harmônicos voltam a apresentar uma menor magnitude, assim como era antes do 

contingência na Figura 5.57. 

Para os períodos 0,8 a 1,0 e 1,0 a 1,2 segundos, o resultado foi igual ao que foi obtido 

no intervalo de 0,6 a 0,8 segundos. 

Pressionando o botão ‘Time vs Frequency’ para abrir a Terceira Interface e escolhendo 

a janela de 1 ciclo de análise, foi obtida a Figura 5.69. 
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Figura 5.69 - Mapa de calor tempo vs frequência com sag de 30% na fase A, usando janela de 
1 ciclo para análise 

Observando o mapa da fase A, é possível observar com precisão o momento que a 

contingência ocorre, porém, a resolução de frequência é muito baixa. 

Escolhendo a janela de 3 ciclos, foi obtida a Figura 5.70. 

 

Figura 5.70 - Mapa de calor tempo vs frequência com sag de 30% na fase A, usando janela de 
3 ciclos para análise 
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Apesar dos instantes que o sag começou e terminou não foram detectados com a mesma 

precisão que o anterior, a resolução de frequência está melhor, facilitando a leitura de 

harmônicos e inter-harmônicos. 

Escolhendo a janela de 6 ciclos, foi obtida a Figura 5.71. 

 

Figura 5.71 - Mapa de calor tempo vs frequência com sag de 30% na fase A, usando janela de 
6 ciclos para análise 

Reduzindo a resolução de tempo, tem-se ainda uma maior imprecisão do instante que a 

contingência começa e termina e a resolução de frequência fica ainda maior. 

Por fim, escolhendo a janela de 12 ciclos, tem-se a Figura 5.72. 
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Figura 5.72 - Mapa de calor tempo vs frequência com sag de 30% na fase A, usando janela de 
12 ciclos para análise 

A resolução de frequência fica muito alta, tornando a leitura da ordem dos harmônicos 

mais difícil e a baixa resolução de tempo dá a informação de que alguma contingência ocorre 

entre 0,2 a 0,6 segundos. 

Os resultados das seções 5.2.2 - 5.2.5 nos intervalos 0 a 0,2; 0,6 a 0,8; 0,8 a 1,0 e 1,0 a 

1,2 segundos foram iguais aos que foram apresentados nesta seção. Dessa forma, serão 

mostrados apenas os períodos de 0,2 a 0,4 e 0,4 e 0,6 segundos. Na seção 5.2.6, referente ao 

caso do curto trifásico, o sistema não se recupera após a retirada da contingência. Assim, não 

será apresentado o intervalo de tempo após a retirada, e como o resultado do período de 0 a 0,2 

segundos foi igual ao desta seção, só serão apresentados os resultados dos períodos de 0,2 a 0,4 

e 0,4 e 0,6 segundos. Para a seção 5.2.7, apenas o período de 0,4 a 0,6 segundos será mostrado.  

O resultado apresentado da Terceira Interface será mostrado apenas para janela de 3 

ciclos nas seções 5.2.2 - 5.2.7 

5.2.2 Sag Monofásico de 50% na Fase A 

A Figura 5.73 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após um sag monofásico de 50% ocorrer na fase A. O período de análise escolhido 

contempla o intervalo de 0,2 a 0,4 segundos. 
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Figura 5.73 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,2 a 0,4 segundos, com sag de 50% 
na fase A 

Onde é possível observar que os harmônicos de maior ordem para as fases A e C são o 

5º, o 3º e o 7º e da fase B são o 5º, o 7º e o 3º. 

Pressionando o botão ‘Fundamental’, a Figura 5.74 é aberta. 

 

Figura 5.74 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,2 a 0,4 
segundos, com sag de 50% na fase A 

É possível observar que mesmo com um sag mais elevado, o sinal decomposto continua 

acompanhando o sinal original em fase e amplitude. 
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Pressionando ‘Frequency Spectrum’, a Figura 5.75 é aberta. 

 

Figura 5.75 - Espectro de frequência das fases no período de 0,2 a 0,4 segundos, com sag de 
50% na fase A 

Onde é possível validar se a Figura 5.73, está apresentando os harmônicos de maior 

ordem para cada fase neste intervalo. 

Selecionando o intervalo de 0,4 a 0,6 segundos, tem-se a Figura 5.76. 

 

Figura 5.76 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com sag de 50% 
na fase A 
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Onde é possível observar que os harmônicos de maior ordem na fase A são o 5º, o 2º e 

o 9º, para a fase B são o 5º, 3º e o 7º e para a fase C são o 3º, 7º e 5º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.77 e a Figura 

5.78 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.77 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com sag de 50% na fase A 

 

Figura 5.78 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com sag de 
50% na fase A 

Na Figura 5.77 observa-se que a fundamental decomposta acompanha o sinal original 

em fase e amplitude no instante que a contingência se encerra na fase A. Quanto a Figura 5.78 

é possível observar a amplitude dos harmônicos e validar o que foi apresentado na Figura 5.76. 
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Pressionando ‘Time vs Frequency’ e escolhendo a janela de 3 ciclos, tem-se a Figura 

5.79. 

 

Figura 5.79 - Mapa de calor tempo vs frequência com sag de 50% na fase A, usando janela de 
3 ciclos para análise 

Onde é possível observar os instantes de entrada e saída da contingência e em qual a 

fase que ocorreu. O gráfico que corresponde à fase A apresenta uma maior intensidade de 

harmônicos e inter-harmônicos que demais fases. 

5.2.3 Sag Monofásico de 70% na Fase A 

A Figura 5.80 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após um sag monofásico de 70% ocorrer na fase A. O período de análise escolhido 

contempla o intervalo de 0,2 a 0,4 segundos. 
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Figura 5.80 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,2 a 0,4 segundos, com sag de 70% 
na fase A 

Onde é possível observar que os harmônicos de maior ordem para as fases A e B são o 

5º, o 7º e o 3º e para a fase C são o 5º, o 3º e o 7º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.81 e Figura 

5.82 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.81 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,2 a 0,4 
segundos, com sag de 70% na fase A 
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Figura 5.82 - Espectro de frequência das fases no período de 0,2 a 0,4 segundos, com sag de 
70% na fase A 

Na Figura 5.81 observa-se que mesmo com um sag maior aplicado no sinal, a 

fundamental decomposta acompanha o sinal em fase e amplitude no instante que a contingência 

começa e na Figura 5.82 observa-se a amplitude dos harmônicos de cada fase e validar a 

informação dada na Figura 5.80. 

Selecionando o intervalo de 0,4 a 0,6 segundos, tem-se a Figura 5.83. 

 

Figura 5.83 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com sag de 70% 
na fase A 
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Os harmônicos de maior ordem na fase A são o 5º, o 2º e o 3º e nas fases B e C são o 3º, 

o 5º e o 7º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.84 e Figura 

5.85 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.84 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com sag de 70% na fase A 

 

Figura 5.85 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com sag de 
70% na fase A 

Onde é possível observar que a fundamental decomposta acompanha o sinal original no 

momento que a contingência encerra e visualizar a amplitude dos harmônicos e validar a 

informação dada na Figura 5.83. 
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Pressionando ‘Time vs Frequency’ e escolhendo a janela de 3 ciclos, tem-se a Figura 

5.86. 

 

Figura 5.86 - Mapa de calor tempo vs frequência com sag de 70% na fase A, usando janela de 
3 ciclos para análise 

Onde é possível observar os instantes que a contingência começou e encerrou e onde 

ocorreu, devido a maior intensidade de harmônicos e inter-harmônicos presentes na fase A. 

5.2.4 Curto-Circuito Sólido na Fase A 

A Figura 5.87 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após um curto-circuito sólido ocorrer na fase A. O período de análise escolhido 

contempla o intervalo de 0,2 a 0,4 segundos. 
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Figura 5.87 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,2 a 0,4 segundos, com curto-
circuito sólido na fase A 

Onde é possível observar que os harmônicos de maior ordem na fase A são o 5º, o 7º e 

o 3º e nas fases B e C são o 5º, o 3º e o 7º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.88 e Figura 

5.89 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.88 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,2 a 0,4 
segundos, com curto-circuito sólido na fase A 
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Figura 5.89 - Espectro de frequência das fases no período de 0,2 a 0,4 segundos, com curto-
circuito sólido na fase A 

Onde é possível observar que a fundamental decomposta não acompanha o sinal original 

na descontinuidade, oscilando entre valores próximos de zero. A amplitude dos harmônicos e 

dos inter-harmônicos estão altas, especialmente na fase A. 

Selecionando o intervalo de 0,4 a 0,6 segundos, tem-se a Figura 5.90. 

 

Figura 5.90 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com curto-
circuito sólido na fase A 
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Os harmônicos de maior ordem na fase A são o 5º, o 3º e o 2º e nas fases B e C são o 3º, 

o 5º e o 7º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.91 e Figura 

5.92 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.91 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com curto-circuito sólido na fase A 

 

Figura 5.92 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com curto-
circuito sólido na fase A 

Observa-se que a fundamental rapidamente acompanha o sinal original no momento que 

a contingência é removida. A amplitude dos harmônicos e inter-harmônicos está alta nas três 

fases, especialmente na fase A. 
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Pressionando ‘Time vs Frequency’ e escolhendo a janela de 3 ciclos, tem-se a Figura 

5.93. 

 

Figura 5.93 - Mapa de calor tempo vs frequência com curto-circuito sólido na fase A, usando 
janela de 3 ciclos para análise 

É possível observar os instantes que a contingência começou e encerrou e que ocorreu 

na fase A. A fase A apresenta uma amplitude de harmônicos muito baixa no período que a 

contingência ocorreu, comparado com os casos anteriores. 

5.2.5 Curto Bifásico nas Fases A e B 

A Figura 5.94 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após um curto bifásico ocorrer nas fases A e B. O período de análise escolhido 

contempla o intervalo de 0,2 a 0,4 segundos. 
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Figura 5.94 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,2 a 0,4 segundos, com curto 
bifásico nas fases A e B 

Nas três fases os harmônicos de maior ordem são o 5º, o 7º e o 3º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.95 e Figura 

5.96 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.95 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,2 a 0,4 
segundos, com curto bifásico nas fases A e B 
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Figura 5.96 - Espectro de frequência das fases no período de 0,2 a 0,4 segundos, com curto 
bifásico nas fases A e B 

Observa-se que a fundamental decomposta das fases A e B acompanham o seu 

respectivo sinal original em fase e amplitude no instante que a contingência começa. A 

amplitude dos harmônicos e inter-harmônicos está muito alta nas fases A e B. 

Selecionando o intervalo de 0,4 a 0,6 segundos, tem-se a Figura 5.97. 

 

Figura 5.97 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com curto 
bifásico nas fases A e B 
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 Os harmônicos de maior ordem na fase A são o 5º, o 4º e o 2º, na fase B são o 5º, o 2º 

e o 7º e na fase C são o 5º, o 7º e o 3º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.98 e Figura 

5.99 são abertas respectivamente. 

 

Figura 5.98 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com curto bifásico nas fases A e B 

 

Figura 5.99 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com curto 
bifásico nas fases A e B 

Observa-se que a fundamental decomposta de ambas fases A e B acompanha o sinal 

original no momento que a contingência é removia. As fases A e B ainda apresenta amplitude 

alta nos harmônicos e inter-harmônicos. 
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Pressionando ‘Time vs Frequency’ e escolhendo a janela de 3 ciclos, tem-se a Figura 

5.100. 

 

Figura 5.100 - Mapa de calor tempo vs frequência com curto bifásico nas fases A e B, usando 
janela de 3 ciclos para análise 

É possível observar os instantes que a contingência começa e termina. As fases A e B 

apresentam um comportamento semelhante nesse instante, que pode ser interpretado que a 

contingência ocorre entre as duas fases. 

5.2.6 Curto Trifásico 

A Figura 5.101 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após um curto trifásico. O período de análise escolhido contempla o intervalo de 

0,2 a 0,4 segundos. 
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Figura 5.101 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,2 a 0,4 segundos, com curto 
trifásico 

Os harmônicos de maior ordem nas três fases são o 5º, o 7º e o 3º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.102 e Figura 

5.103 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.102 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,2 a 0,4 
segundos, com curto trifásico 
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Figura 5.103 - Espectro de frequência das fases no período de 0,2 a 0,4 segundos, com curto 
trifásico 

A fundamental decomposta das três fases não acompanha o sinal na descontinuidade, 

porém, todas ficam oscilando em um valor próximo de zero. O espectro de frequência das três 

fases apresenta uma elevada amplitude nos harmônicos e inter-harmônicos. 

Selecionando o intervalo de 0,4 a 0,6 segundos, tem-se a Figura 5.104. 

 

Figura 5.104 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com curto 
trifásico 



 

 

132 

 

Os harmônicos de maior ordem na fase A são o 3º, o 2º e o 4º e nas fases B e C são o 2º, 

o 3º e o 4º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.105 e Figura 

5.106 são respectivamente abertas. 

 

Figura 5.105 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com curto trifásico 

 

Figura 5.106 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com curto 
trifásico 

No instante que a contingência é removida a fundamental decomposta das três fases 

buscam acompanhar o sinal original, porém o sistema não recupera e amplitude dos harmônicos 

e dos inter-harmônicos permanece elevada. 
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Pressionando ‘Time vs Frequency’ e escolhendo a janela de 3 ciclos, tem-se a Figura 

5.107. 

 

Figura 5.107 - Mapa de calor tempo vs frequência com curto trifásico, usando janela de 3 
ciclos para análise 

É possível observar o instante que a contingência inicia e termina e que o sistema não 

se recupera após sua remoção. 

5.2.7 Abertura de Chave Trifásica 

A Figura 5.108 apresenta os harmônicos de maior ordem associados às tensões trifásicas 

da Barra 692 após a abertura de chave trifásica. O período de análise escolhido contempla o 

intervalo de 0,2 a 0,4 segundos. 
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Figura 5.108 - Harmônicos de maior ordem no período de 0,4 a 0,6 segundos, com abertura de 
chave trifásica 

Observa-se que os harmônicos de maior ordem para as três fases são o 5º, o 7º e o 3º. 

Pressionando os botões ‘Fundamental’ e ‘Frequency Spectrum’ a Figura 5.109 e Figura 

5.110 são abertas respectivamente. 

 

Figura 5.109 - Sinal Original vs Componente Fundamental das fases no período de 0,4 a 0,6 
segundos, com abertura de chave trifásica 
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Figura 5.110 - Espectro de frequência das fases no período de 0,4 a 0,6 segundos, com 
abertura de chave trifásica 

Observa-se em todas as fases que logo após a abertura de chave, o sinal original tem a 

distorção muito reduzida ao ponto de se assemelhar com a componente fundamental. 

Pressionando ‘Time vs Frequency’ e escolhendo a janela de 3 ciclos, tem-se a Figura 

5.111. 

 

Figura 5.111 - Mapa de calor tempo vs frequência com abertura de chave trifásica, usando 
janela de 3 ciclos para análise 

É possível observar o instante que a abertura de chave ocorreu e após isso, os 

harmônicos e inter-harmônicos tiveram a amplitude reduzida significativamente. 
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6. CONCLUSÃO 

As mudanças no sistema elétrico advindas da entrada de geração distribuída tendem a 

mudar a forma de operar e planejar estes sistemas. Desta forma, técnicas que levam em conta 

estas características devem ser consideradas. Assim, a questão dos harmônicos gerados por 

estas fontes e pelas cargas não lineares é estudada neste trabalho através da abordagem tempo-

frequência, usando transformadas wavelets. Wavelets são ondas oscilatórias com energia finita 

e média nula. De forma a facilitar a implementação e visualização dos resultados, escolheu-se 

a plataforma MATLAB para o desenvolvimento dos estudos.  

O estudo aqui desenvolvido foi feito a partir da consideração de uma rede ilhada. 

Sistemas de distribuição tornam-se ativos quando têm geração distribuída, podendo, em 

algumas ocasiões, trabalhar de forma ilhada. Neste caso, técnicas especiais de análise são 

requeridas, especialmente para o cálculo de fluxo de carga, já que a tensão nas unidades 

despacháveis e frequência do sistema podem cair. Isso se aplica o estudo de harmônicos, já que 

a geração dos mesmos varia de acordo com a configuração do sistema. 

Neste trabalho foi observada a resposta de um sistema isolado com geração eólica diante 

de contingências e modificações na rede em uma janela de tempo. Na prática a operação desses 

sistemas traz muitos desafios devido à baixa capacidade de curto-circuito que resulta em baixas 

correntes de curto-circuito, que podem não ser o suficiente para acionar sistemas de proteção e 

danificar seriamente os equipamentos da rede. Além desse problema, o crescente uso de fontes 

renováveis e a inserção de cargas conectadas à rede através de retificadores aumentam a 

distorção harmônica da rede, que ao atingir um nível inaceitável também pode causar danos 

severos aos equipamentos. 

Para resolver esse problema, foram desenvolvidas duas metodologias de análise. A 

primeira delas foi um monitoramento em uma janela de tempo, onde o sinal da tensão trifásica 

de uma barra de interesse é enviado para uma Discrete-Time Wavelet Transform (DTWT) de 8 

níveis. A informação provida de cada banda de frequência dada na saída da DTWT diante de 

diferentes cenários foi observada, de forma que se possa extrair um diagnóstico de que tipo de 

contingência está ocorrendo na rede e por quanto tempo. O sinal também foi enviado para ter a 

distorção harmônica total (THD do inglês) calculada para cada fase, e através de uma 

automação, tem-se o diagnóstico do nível de distorção que segue a norma do PRODIST para 

dizer se o sistema se encontra em condições aceitáveis ou inaceitáveis de distorção. Note que 
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as normas do PRODIST são elaboradas considerando os sistemas de distribuição na 

configuração tradicional, i.e., supridos por alimentadores. Neste trabalho, a consideração de 

normas do PRODIST para sistemas ilhados representa uma restrição bastante severa, 

caracterizando uma contribuição desta dissertação. No entanto, a metodologia desenvolvida 

aqui não é para aplicação exclusiva em sistemas ilhados. Na verdade, pode ser aplicada, sem 

restrições, a sistemas de distribuição convencionais. Sua aplicação em redes ilhadas e/ou com 

geração distribuída permite avaliar o efeito da intermitência destas fontes na geração de 

harmônicos. Assim, além do estudo de máxima hospedagem de geração distribuída que leva 

em conta apenas a capacidade física do sistema, a técnica aqui apresentada pode ser útil no 

planejamento de redes ativas e no entendimento de fenômenos operativos associados a estes 

sistemas. 

A saída da DTWT é apresentada através de coeficientes, onde cada um possui uma 

largura de banda. Os coeficientes que correspondem as mais altas frequências apresentaram 

uma amplitude próxima de zero quando o sistema se encontrava em condições normais de 

operação e apresentaram variações bruscas nos momentos de entrada e saída de contingências. 

Os coeficientes que correspondem a altas e baixa frequências, mostravam um 

comportamento diferente diante de cada contingência. Quando foi aplicado um sag ou um curto 

sólido em apenas uma fase, os coeficientes desta fase apresentaram uma redução na amplitude 

e os coeficientes das fases sadias apresentaram uma maior amplitude. No caso do curto bifásico, 

os coeficientes das fases afetadas apresentaram um comportamento idêntico neste intervalo e 

no caso do curto trifásico os coeficientes das três fases ficaram iguais neste intervalo. No caso 

da abertura de chave trifásica, um dos coeficientes de baixa frequência teve sua amplitude 

reduzida drasticamente no momento em que a chave abriu. 

Desta forma, os coeficientes que correspondem a altas frequências podem ser usados 

para identificar o instante de entrada e saída de contingências, os que correspondem a médias 

frequências podem ser usados para identificar o tipo de contingência presente na rede e os que 

correspondem a baixas frequências podem ser usados para identificar a entrada e saída de 

cargas. 

Com exceção do cenário que o curto trifásico foi aplicado à rede, a geração de potência 

ativa da rede apresentou uma rápida recuperação ao seu valor nominal após a remoção da 

contingência. Para a potência reativa foi necessário um tempo maior para recuperação. 
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O monitoramento e diagnóstico da THD apresentaram eficiência em todos os cenários. 

A segunda metodologia de análise foi voltada a analisar os harmônicos de maior ordem 

de um sinal. O sinal usado para este estudo foi a tensão trifásica de uma barra, que foi 

armazenada após a simulação de cada cenário. Para apresentar isso de uma forma mais simples, 

foram desenvolvidas três interfaces.  

A primeira interface foi a mais simples, onde se pede que o operador escolha o sinal que 

se deseja analisar. No instante que o operador escolhe o sinal de interesse, o MATLAB executa 

um código que faz uma reamostragem do sinal, reduzindo a frequência de amostragem de 500 

kHz para 15360 Hz. Esse sinal reamostrado passa por uma WPT de oito níveis e os coeficientes 

são reagrupados para obter o sinal decomposto da fundamental, do 2º até o 15º harmônico. 

Na segunda interface é apresentado o sinal de tensão das três fases. No instante que o 

operador escolhe um intervalo de análise, a interface é atualizada automaticamente, mostrando 

os três maiores harmônicos de cada fase decomposto neste intervalo. A exemplo da anterior, 

esta interface também possui três botões, um que permite comparar a fundamental decomposta 

com o sinal original de cada fase, um para visualizar o espectro de frequência de cada fase e 

um para abrir uma terceira interface. 

A terceira interface teve como proposta desenvolver uma forma de visualizar as 

grandezas tempo, frequência e amplitude em um único gráfico, permitindo que o operador possa 

escolher a resolução de tempo-frequência que deseja. 

Esta segunda metodologia apresentou uma boa performance em todas as suas propostas, 

para todos os cenários simulados. 

Portanto, a metodologia desenvolvida se mostrou adequada ao estudo proposto. Seu 

desenvolvimento em ambiente MATLAB/Simulink permite a reprodução acadêmica dos 

resultados, ao mesmo tempo em que a simplicidade do algoritmo aponta para a possibilidade 

de aplicação em sistemas reais. 
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Trabalhos Futuros 

A metodologia apresentada aqui pode ser empregada em outras aplicações. Neste 

cenário, pode-se, por exemplo, considerar as seguintes aplicações: 

 Diagnósticos mais detalhados das condições operativas da rede. 

 Estudar efeitos de desligamento de fazendas eólicas de grande porte. 

 Analisar, com auxílio da técnica de Simulação de Monte Carlo, os efeitos da 

intermitência de fontes de geração renováveis e diferentes níveis de carga. 

 Analisar os efeitos de um período menor de falta, pois o mesmo pode se refletir na 

possibilidade do sistema, inicialmente instável para uma dada simulação, ser estável 

para outra.  

 

Além disso, prevê-se a publicação de artigos em periódicos com os temas relacionados ao 

trabalho desenvolvido. 
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