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RESUMO

Atualmente, a andlise das distorcdes harmoénicas em sistemas elétricos de poténcia é
realizada no dominio da frequéncia e considerando os sinais em regime permanente.
Em sua maioria, os indices de qualidade da energia elétrica foram desenvolvidos
considerando os sinais de tensdo e corrente peridédicos e em funcéo da aplicacdo da
Transformada de Fourier. Porém, com o crescimento da geracdo distribuida e a
instalacdo de cargas néo lineares, os sistemas elétricos estdo se tornando cada vez
mais complexos e o0s sinais de tensdo e corrente ndo apresentam mais as
caracteristicas de periodicidade. A geracdo distribuida e as cargas nao lineares
introduzem harmonicos, sub-harménicos e inter-harmoénicos no sistema elétrico de
poténcia, outros problemas de qualidade da energia como elevacdes e afundamentos
de tenséo e flutuacao de tensdo também séo encontrados. As normas IEC 61000-4-7
e IEC 61000-4-30 apresentam métodos, como a Transformada de Fourier com janela
de tempo de 12 ciclos para o calculo dos harménicos e inter-harménicos, porém estes
métodos podem nao ser eficientes na andlise de sinais com distor¢Bes variantes no
tempo pois, podem apresentar espalhamentos espectrais e erros nos indicadores
globais. Nesse contexto, novas metodologias de analise devem ser consideradas para
uma analise mais adequada dos sinais do sistema elétrico de poténcia. Essas técnicas
devem possuir caracteristicas como fornecer informac¢des das frequéncias e o
comportamento no dominio do tempo. Dentre as técnicas abordadas neste trabalho,
destacam-se a variagcdo no tempo de aquisicdo das amostras, transformada de Fourier
com sobreposi¢do das amostras e método paramétrico ESPRIT. Neste trabalho, séo
abordadas metodologias para o calculo dos indicadores globais para inter-harménicos
e sub-harmonicos, bem como é apresentada a analise de desempenho e aplicacao
dos métodos propostos em sinais sintéticos e sinais medidos em campo.

Palavras chave: Harmoénicos; Inter-harménicos; sub-harménicos; Geracéao

Distribuida; Transformada Discreta de Fourier; Método ESPRIT.



ABSTRACT

Currently the harmonic distortions analysis in power systems is performed in the
frequency domain and considering the signals in steady state. Most of quality indices
were developed considering the periodic voltage and current signals and as function
of the Fourier Transform application. However, with the growth of distributed
generation and the installation of nonlinear loads, electrical systems are becoming
increasingly complex and voltage and current signals no longer have the
characteristics of periodicity, distributed generation and nonlinear loads introduce
harmonics, subharmonics and interharmonics into the power system, other power
quality problems as voltage swells and sags, voltage fluctuations are also found in
power systems. The IEC 61000-4-7 and IEC 61000-4-30 standards present methods
such as the 12-cycle time window Fourier Transform for calculating harmonics and
interharmonics, but these methods may not be efficient in signal analysis with
amplitude variations and distortions, they may have frequency spectrum suffers and
errors in the global indicators. In this context, new analysis methodologies should be
considered for a more adequate analysis of the electrical power system signals. These
techniques should have characteristics such as providing frequency information and
time domain amplitude behavior. Among the techniques approached in this work, we
highlight the window time samples acquisition, Fourier transform with overlap samples
and parametric ESPRIT method. Methodologies for calculating global indicators for
interharmonics and subharmonics are discussed. This dissertation presents the
performance analysis and application of the proposed methods in synthetic signals and
field measured signals.

Key words: Harmonics; Interharmonics; Subharmonics; Distributed Generation;
Discrete Fourier Transform; ESPRIT method.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA

Com o crescimento da utilizacdo da micro e mini geracgéo distribuidas e de cargas
nao lineares, tem-se levantado a necessidade de avaliar novas metodologias para a

medicao das emissdes harmonicas, inter-harmonicas e sub-harmdnicas.

Redes de distribuicdo com elevado conteddo harménico tendem a gerar sérios
problemas, tanto para os clientes consumidores de energia quanto para as
concessionarias. Problemas tais como: perdas nas linhas de transmissdo e
distribuicdo, mau funcionamento dos equipamentos de protecdo das linhas de
distribuicdo, sobreaguecimento nos motores elétricos, erros na medicdo de energia
dos consumidores, sao devidos ao elevado contetdo harménico do sinal (COSTA et
al., 2007).

Portanto, a correta estimacdo dos harménicos, inter-harménicos e sub-
harmdnicos é o primeiro passo para que ac¢des de mitigacdo possam ser tomadas
para eliminar ou amenizar os problemas causados nas redes de distribuicdo e,

consequentemente, nos equipamentos que sofrem com tais fenémenos.

Diferentes técnicas tém sido desenvolvidas e testadas nos ultimos anos para a
estimacdo das componentes espectrais das redes de distribuicdo de energia.
Técnicas baseadas em processamento de sinais incluem: DFT (do inglés, Discrete
Fourier Transformer) (GEORGE, 1991), filtros de Kalman (MACHADO et al., 2008),
PLL (do inglés, Phase-Locked Loop) (GHARTEMANI et al., 2005), Redes Neurais
(KANEGAE, 2011), dentre outros. Os problemas associados a estas técnicas
compreendem complexidade computacional, atraso de estimacdo e desempenho

guando os parametros do sinal variam com o tempo.

Nesse cenario, alguns trabalhos seguem as recomendacdes dos padrdes atuais
descritos na IEC 61000-4-7 (Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing
and measurement techniques — General guide on harmonics and interharmonics
measurements and instrumentation, for power supply systems and equipment
connected thereto) (IEC,2002) e IEC 61000-4-30 (Electromagnetic compatibility (EMC)
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— Part 4-30: Testing and measurement techniques — Power quality measurement
methods) (IEC,2008), que estabelecem a metodologia para medicdo dos harmoénicos
e inter-harmonicos utilizando Transformada Discreta de Fourier (DFT) com uma janela

de tempo retangular de 10 ciclos para 50 Hz e 12 ciclos de 60 Hz.

Porém, um problema com o uso da FFT (do inglés, Fast Fourier Transformer)
ocorre quando no sinal que esta sendo medido contém componentes espectrais de
inter-harmoénicos ou sub-harmoénicos fora da resolugcéo, ou se a frequéncia da
componente fundamental sofre algum tipo de variacédo e a taxa de amostragem deixa
de ser uma multipla inteira desta frequéncia. Isto faz com que o processo de
amostragem seja assincrono e, como consequéncia acontece um fenémeno
denominado espalhamento espectral que faz a energia dos componentes se espalhar
ao longo do espectro de frequéncia. Desta forma, surgem componentes que na
realidade néo existem. Portanto, para monitorar os componentes contidos no sistema,

esse fendbmeno deve ser controlado e minimizado.

Na presenca de componentes espectrais onde as frequéncias sédo proximas das
frequéncias dos harmonicos, a energia destas componentes pode influenciar na
amplitude dos harménicos, porém a energia destas componentes espectrais pode ser
totalmente desconsiderada para casos em gue as componentes tenham frequéncias

distantes das frequéncias dos harmonicos.

Conforme supracitado, em funcdo do espalhamento espectral ocasionado
devido as frequéncias ndo harmoénicas ou falta de sincronismo no processo de
amostragem com a utilizagdo da FFT, a IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) desenvolveu o
meétodo de grupos e subgrupos de harménicos e inter-harmoénicos, fazendo com que
as energias das componentes espectrais ndo harménicas sejam somadas aos

harmoénicos.

Assim, para o calculo dos grupos harménicos, sdo considerados determinados
componentes que se localizam dentro de uma faixa estabelecida pela norma IEC.
Quanto aos inter-harménicos, o célculo é baseado na faixa entre uma componente
harmonica e outra. Portanto, essa norma estabelece uma maneira de agrupar a

energia de cada componente espalhada no espectro de frequéncia.
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Porém, existem casos em que a combinacao do espalhamento espectral devido
a falta de sincronismo no processo de amostragem e dos componentes harmonicos e
inter-harmoénicos gerados por cargas nao lineares, apenas a aplicacdo das técnicas
atuais de janelas de tempo e agrupamento de grupo e subgrupos ndo sao suficientes
para determinar a energia das componentes espectrais contidas nos sinais. Portanto,
outras técnicas podem contribuir para a correta estimacdo dos harménicos e inter-

harmoénicos.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo comparar as metodologias de medicéo
propostas nas IECs para harménicos e inter-harménicos, com outras técnicas
desenvolvidas a partir da aplicacdo da FFT, agrupamento de grupos e subgrupos e
por métodos de estimacao paramétricos, em sinais de tensao e corrente em condicdes
nao ideais, ou seja, sinais ndo senoidais que contenham componentes espectrais

variantes no tempo.

A ideia inicial € desenvolver uma aplicacdo amigavel na plataforma MATLAB
(MATLAB,2014) que permita criar um banco de sinais e incluir facilmente novos sinais
medidos, porém, para que seja possivel o desenvolvimento das Interfaces de
Usuarios, € necessario desenvolver scripts no MATLAB para que as diferentes
metodologias propostas para os célculos dos harménicos, inter-harmdnicos e sub-

harménicos possam ser calculadas.

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados: (i) sinais sintéticos que
possibilitam criar as caracteristicas desejaveis para as simulagfes, (ii) sinais reais
controlados a partir de um gerador de sinais e medidos por um Analisador de

Qualidade da Energia Elétrica, (iii) e sinais reais medidos em campo.
Espera-se apresentar como resultados deste trabalho:

- A influéncia da variacdo do tamanho da janela de tempo na identificacdo dos

harmoénicos, inter-harmodnicos e sub-harmoénicos;

- Alinfluéncia da aplicacédo dos algoritmos de agrupamento de grupo e subgrupo

para harmonicos, inter-harmonicos e sub-harmoénicos;
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- Aplicacéo da janela deslizante com sobreposi¢édo de amostras com intuito de
mostrar a variagdo temporal das amplitudes dos harmonicos, inter-harmonicos sub-

harmoénicos;

- Aplicacdo da metodologia paramétrica ESPRIT para comparacdo com 0S

resultados obtidos pelo célculo da FFT com janela retangular.

Na Figura 1, apresenta-se o fluxograma do sistema desenvolvido para o calculo
dos harmoénicos, inter-harmonicos, sub-harmoénicos, THD (do inglés, Total Harmonic

Distorcion) e TID (do inglés, Total Interharmonic Distorcion).

Conliguragso das
caracteristicas do sinal
Sinal real Sinal siniético ou sinal Sinal sintético
real?
A Y
Carrega sinais medidos Configura as amplitudes
pelo Elspec e distorgdes
v
Trata sinal para separar Caleula os sinais e faz
fases de tensdo e composicio das
carrente distorgdes
»| Fitropassafaica |-
Y
Detecgtio de
cruzamento por zero
Y A J
Separagéio da janela de B it e
e 12 ou 60 ciclos com
. janela deslizante
Y A J
Caleulo da FFT, caleulo
';:’”r:;%:e z':;:;‘r‘::’ do médulo do vetor de
K saida da FFT, com
janela deslizante
v Y Y Y
Caleula do THD, TID,
Caleulo do THD, TID, bu.zh
THD de grupo e Calculo do THD, THD ';:';‘r‘l'l::“e I:%;:un suh;:gﬂ"iﬁ;“ﬂ'f:mw
suhg-u::. :lD de grupo de grupo e subgrupo EAlimacaileet & subgrupo, com janela
ubgrupo 2
deslizante

Fim

Figura 1: Fluxograma do sistema
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A correta medi¢do dos niveis de distorcdo harménica dos sinais de tensao e
corrente nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), devido a conexdo da Geracéo
Distribuida e cargas nao lineares, representa um dos topicos de pesquisa mais
recentes na area de Qualidade da Energia Elétrica. Alguns estudos que tem se
desenvolvido nesse tema sdo: emissdes e diagnodsticos dos niveis de distorcéo,

técnicas e métodos de medicao das distor¢des.

Em (PINTO et al.,, 2015), expbe o crescente uso da geracdo fotovoltaica na
geracado distribuida, apresenta os resultados da flutuacdo de tensdo e o conteudo
harmoénico de tensdo de uma geracao fotovoltaica conectada a uma rede rural de
baixa tensdo, uma analise estatistica mostrando um impacto negativo na qualidade
da energia produzida por essa instalacdo fotovoltaica e também que apenas uma
pequena fracdo da energia disponivel durante um dia ensolarado € convertida,
provocando perdas de receita e forcando o conversor a trabalhar em um modo

operacional indesejavel.

Em (RUBENS, 2009), realiza as analises das inter-harménicas nos sistemas de
energia elétrica e o fenbmeno de flutuacdo de tensdo e, apresenta a correlacéo
existente entre inter-harménicas e flutuaces de tensdo. Mostra a andlise funcional do
desempenho do protocolo original do flickermeter IEC na quantificacdo dos
indicadores de flutuacdo de tensdo, quando da presenca de componentes inter-
harménicas de tensdo no sinal analisado. Apresenta o desenvolvimento de um
gerador de flutuacdo de tensdo, que € utilizado para testes em laboratorios para
avaliar o impacto em diferentes cargas. Apresenta particularmente, um estudo do
efeito dos inter-harménicos em lampadas fluorescentes compactas, mostrando que

estas sofrem variagdes no fluxo luminoso devido as inter-harménicas.

Devido a complexidade na medicdo dos harmonicos e inter-harmonicos,
métodos diferentes da Transformada de Fourier sdo estudados na tentativa de realizar
a correta medicdo das distor¢cdes, em (BOLLEN, et al., 2006) sdo apresentadas
diferentes técnicas, entre elas pode-se citar a MUSIC (do inglés, Multiple Signal
Classification), a frequéncia desejada e o0s ruidos sdo obtidos a partir da

decomposicdo do autovalor. Neste grupo, pode-se citar o método de Prony
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(BRACALE et al., 2008), que permite estimar as frequéncias de um sinal com uma alta
resolucéo independentemente da janela de tempo utilizada, porém deve-se levar em
consideracdo que esse método apresenta alta sensibilidade aos ruidos de medicao.
Em (FERNANDES, 2012), demonstra a aplicacdo de técnicas de estimagcdo modal
para andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas de distribuicao
com geracéo distribuida, entre tais técnicas pode-se citar o método ESPRIT (do inglés,
Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques), o método
ESPRIT utiliza a teoria de decomposicdo em subespacos, decompondo o sinal em
dois subespacos de fungdes mutuamente ortogonais, um destes representando o

ruido presente no sinal e o outro representando efetivamente o sinal.

Em (WALKER, 2002), cita-se a Transformada Discreta de Wavelet, esta técnica
€ uma ferramenta matematica semelhante a transformada de Fourier, pois trata-se de
uma analise de dados no dominio da frequéncia e do tempo, porém diferentemente
da transformada de Fourier, esta técnica decompde o sinal em diferentes escalas com

diferentes niveis de resolucdo de frequéncia a partir de uma Unica fungao.

Em (SILVEIRA et al., 2008), sao apresentados alguns métodos de anélise tempo
frequéncia capazes de acompanhar as variagdes temporais das componentes
espectrais do sinal. Pode-se citar a Transformada de Fourier Recursiva com Janela
Deslizante (SWRFT), (do inglés, Sliding Window Recursive Fourier Transform). A
SWRFT consiste da aplicagcdo da DFT a um sinal com uma janela de tempo de
tamanho fixo que é atualizada a cada nova amostra, eliminando a amostra mais
antiga. Por ser um método recursivo, apresenta um custo de processamento reduzido,
porém por utilizar uma janela de tamanho fixa, os erros referentes a resolucéo

espectral ainda podem ocorrer.

A utilizacdo de diferentes periodos de janelas de tempo para o calculo dos
harménicos e inter-harmdnicos, ocasionam em resolugcdes diferentes no espectro de
saida da FFT. Segundo (CHICCO, et al., 2009), existe grande ocorréncia de inter-
harmonicas de baixa frequéncia nos sinais de corrente de cargas chaveadas, de onde
se constata a importancia de uma alta resolucdo espectral para a andalise dos

harménicos e inter-harmdnicos, o que pode ser obtido aumentando a janela de tempo.
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A IEC (do inglés, Internacional Electrotechnical Commission) 61000-4-7
(IEC,2002) € uma norma que estabelece a metodologia de célculo para a
deteccdo de componentes de frequéncia contidos em sinais de sistemas
elétricos de poténcia, determina também o calculo do indicador global THD (do
inglés, Total Harmonic Distorcion), utilizando-se os agrupamentos de grupo e
subgrupo dos inter-harmonicos. Ressalta-se que a IEC 61000-4-7 nao traz
nenhuma definicdo em relacdo a um indicador global para os inter-harménicos.
Em (Yang, 2015), em seu trabalho avaliando a emissdo de componentes
espectrais em fontes edlicas, sugere a adogdo de um indice de distorcéo inter-
harmonica total TID (do inglés, Total Interharmonic Distortion), o que seria muito
atil para a analise dos harmdnicos e inter-harmdnicos utilizando-se apenas um

Gnico valor para cada parametro.

Em (BARROS et al., 2007), cita que o sub-harmdnico pode ser definido
como componentes de frequéncia em sinais de tensdo e corrente que tem a
frequéncia inferior a frequéncia fundamental do sistema de energia. A norma
IEC 61000-4-7 e outras normas internacionais de qualidade de energia definem
meétodos para medicdo de harménicas e inter-harménicas em sistemas de
poténcia, mas atualmente ndo existe uma definicdo oficial desse conceito nem
um método padrdo para sua medicdo. Os sub-harménicos podem causar
diferentes problemas nos sistemas de distribuicdo e nos equipamentos, um dos
principais efeitos das tensdes sub-harménicas € o efeito de Flicker, segundo
(POLICARPO et al., 2000) e (GALLO et al., 2004) outros efeitos sobre motores de
inducao, transformadores e geradores foram relatados, sendo que um dos principais
efeitos citados foi 0 aumento de temperatura no enrolamento do estator dos motores

de inducéo.
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1.4 ESTRUTURA

Essa dissertacéo esta dividida em 6 capitulos fundamentais.

O Capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas do sistema elétrico de

poténcia.

O Capitulo 3 descreve o0s passos importantes na decomposicdo e manipulagao

dos sinais para o calculo dos harmdnicos, inter-harménicos e sub-harmonicos.

O Capitulo 4 traz uma revisdo sobre os principais pontos das IECs, as

metodologias de agrupamento e os indicadores globais.

O Capitulo 5 descreve as principais caracteristicas dos equipamentos e

softwares utilizados neste trabalho.

O Capitulo 6 apresenta o desenvolvimento dos algoritmos no MATLAB e 0s
resultados obtidos nas simulacdes dos sinais sintéticos e reais.

O Capitulo 7 traz conclus@es finais acerca das metodologias propostas e da

analise das simulacdes, além das propostas para trabalhos futuros.

As Referéncias apresentam os artigos, sites e normas utilizados na pesquisa.
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2 NOVOS PARADIGMAS DE SISTEMAS ELETRICOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é gerar, transmitir e
distribuir a energia elétrica dos geradores para consumidores. A tendéncia atual do
Sistema Elétrico Poténcia € o incremento da geracéao distribuida e de fontes de energia
renovaveis, tais como, geradores edlicos e fotovoltaicos, o que faz com que o sistema

elétrico de poténcia passe por uma mudanga em sua arquitetura.

Alguns problemas podem surgir em relacdo ao aumento da geracéao distribuida
no sistema elétrico de poténcia devido aos diferentes tipos de tecnologias de geragao
conectadas ao sistema de distribuicdo. Alguns problemas que podem ser citados séo:
variacfes no nivel de tenséao, flutuacdes de tenséo e, principalmente, a geracdo de

harmaonicos.
Um sistema elétrico é constituido basicamente por:

- Fonte geradora de energia que pode ser de origem, térmica, hidroelétrica,
nuclear, biomassa, solar e edlica, geralmente operando nas tensdes de 6,6 ou 13,8
kV;

- Subestacbes elevadoras, das tensdes de geracdo para as tensdes de
transmissdo, que podem operar nos niveis tenséo de 69, 138, 230, 440, 500 e 750 kV,

dependendo da poténcia a ser transmitida;

- Linhas de transmissdo que sé&o os caminhos de transporte da energia gerada
nas usinas, para abastecer os centros de consumo, as quais podem, também, operar
nos niveis de tenséo de 69, 138, 230, 440, 500 e 750 kV, dependendo da poténcia a

ser transmitida;

- Linhas de transmissdo HVYDC com tensdes bipolares de 600 e 800kV, que tém
afuncao de reduzir as tensdes dos niveis de transmisséo para os niveis de distribuicao
ou média tensdo, podendo operar nas tensdes de 13,8; 25,0 e 34,5 kV, sendo estes
niveis denominados de alta tensdo ou tensdo priméaria para a distribuicdo. Nos

grandes centros geralmente a distribuicdo de energia ocorre nas tensdes de 13,8 kV,
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enquanto a distribuigéo de energia em 25,0 e 34,50 kV fica restrita mais aos locais de
grandes distancias.

- Alimentadores de distribuicdo que podem operar nas tensdes de 13,8, 25,0 e
34,50 kV distribuidas em areas rurais ou de grandes distancias dos centros urbanos.
Nos alimentadores de distribuicdo, as tensfes de 13,8, 25,0 e 34,50 kV séo
denominadas de tensdes primarias, enquanto as tensdes 127/220 Volts fase/neutro e
220/380 Volts fase/fase, sdo denominadas de tensfes secundarias.

Em paralelo ao aumento da geracéo distribuida, vem ocorrendo um aumento no
ndmero de cargas nao lineares, em todos os niveis de fornecimento. A utilizagdo das
cargas nao lineares € um fato que causa preocupacdes tanto nas concessionarias
guanto nos consumidores, pois séo fontes geradoras de harmonicos, inter-harmdnicos

ou até mesmo sub-harmonicos.

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

O atual sistema elétrico de poténcia € baseado na Geracdo Centralizada (GC),
que tem alta capacidade de fornecimento, porém convive com problemas de

confiabilidade e sustentabilidade.
As principais usinas de geragao centralizada sao:
- Usinas hidrelétricas;
- Termoelétricas;
- Usinas nucleares.

Ja a Geracdo Distribuida (do inglés, Distributed Generation) foca no
fornecimento direto na rede de distribuicAo ou mesmo no ponto de consumo. Com
menor capacidade na geracéo de poténcia, a GD é baseada em energias renovaveis,
tais como, geradores fotovoltaicos, geradores edlicos e microturbinas movidas a
biogas. Nesse cenario, 0s usuarios consomem e geram energia de maneira limpa e
cooperativa (MOMOH et al., 2012).
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Os geradores podem ser conectados na rede de distribuicdo da geracdo
principal, desta forma podem ajudar a suprir parte do sistema principal que esta em
operacédo, o que ira melhorar o fornecimento de energia do sistema, porém podem

causar os eventos de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) ja citados anteriormente.

Outro ponto abordado em relacdo aos GDs sao os altos custos de instalacao.
Algumas concessionarias de energia implementaram politicas que trazem descontos

na conta de energia do consumidor pelo excedente de energia gerada.

Na Tabela 1, apresenta-se a comparacao entre algumas tecnologias de geragao.

Tabela 1: Tecnologias de geracdo (MOMOH et al., 2012)

: Eficiéncia :
Tecnologia P Desafios Vantagens
Termica
Carvio 30 - 40% Poluicéo dq ar, alto Compgstlvel ba,ratq,
uso de agua subsidios favoraveis
Biomassa 40% Poluicéo do ar, baixa Combustivel

densidade energética | amplamente disponivel

Combustivel sem
Turbina Eélica N/A Intermiténcia custo, custos de
producdo em queda

Intermiténcia, baixa

Geragédo Combustivel sem

- 0, I
Fotovoltaica 7-17% FPEERELL, Bt custo, facil integracao
custo
Az Gz 2 Queima mais eficiente
Gas Natural 25 - 30% carbono, combustivel

gue carvao e biomassa
caro

Conforme supracitado, os DGs podem introduzir harmdnicos na rede de
distribuicdo a qual estd conectada. As frequéncias harmoénicas e a severidade da
distorcdo harmonica irdo depender dos conversores utilizados e da configuracao da
conexdo. Inversores baseados em tiristores podem, por exemplo, produzir uma

enorme guantidade de harmdnicos.

Existem ainda estudos que indicam que essas tecnologias intermitentes de
geracdo, como os geradores solares e edlicos, também podem trazer consequéncias
na qualidade da energia, com introducéo de harménicos e instabilidades no nivel de
tensdo (PINTO et al., 2015).
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O uso da energia renovavel juntamente com a eletrénica de poténcia e cargas
nao lineares trazem uma dindmica maior nos sinais de poténcia que necessitam ser
adequadamente analisados (RIBEIRO, 2009).

2.3 HARMONICOS E INTER-HARMONICOS

Em condicdes ideais, o SEP deveria fornecer uma tenséo puramente senoidal
aos consumidores, com frequéncia e amplitudes constantes. Porém, cargas néo
lineares instaladas no sistema e a geracao distribuida contribuem para que a tenséo
fornecida tenha distor¢des, as quais podem ser denominadas harmonicas, Inter-

harmoénicas, sub-harmonicas, notch ou ruido.

Sistemas de distribuicdo que tenham distor¢ées na tensdo podem causar
diversos problemas nas cargas instaladas, dentre eles pode-se citar:
sobreaquecimento de maquinas elétricas e transformadores, falhas ou atuacdes dos
sistemas de protecéo, vibracdo em motores elétricos e condi¢cdes de ressonancia no

sistema elétrico de poténcia.

Componentes harménicos sdo frequéncias multiplas da frequéncia
fundamental do sistema de distribuicdo de poténcia, de modo que as componentes
sdo somadas a frequéncia fundamental, resultando em uma forma de onda com

distorcéo.

Segundo (FERREIRA, 2010), o disturbio notch ou notching € um corte na
tensdo com duragdo muito inferior a duragéo de um ciclo e pode ser categorizado pela
razado entre o valor médio da profundidade e a amplitude da onda de tensé&o no
momento do corte. Normalmente, os notchs aparecem em instalagdes onde existam
conversores com alta distorcdo harmonica e com redes de distribuicdo com baixa

poténcia de curto-circuito.

Em (MIRON, et al., 2008) inter-harmoénicos sdo tensdes ou correntes com uma
frequéncia que nao seja um multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sistema de
distribuicdo. Portanto, pode-se definir que as frequéncias inter-harménicas sao os
conteudos espectrais dispostos entre as frequéncias harmonicas. Segundo (RUBENS,
2009), atualmente o fendmeno da cintilagdo luminosa pode ser considerado um dos
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principais impactos decorrentes da presenca de inter-harmonicas de tensao nas redes
de distribuicao.

Sub-harmoénicos podem ser considerados um caso particular de inter-
harménicos, ou seja, sdo frequéncias que ndo sao mdultiplas da frequéncia
fundamental, porém séo frequéncias inferiores a frequéncia fundamental. Atualmente,

nao existem definicbes para o calculo dos sub-harmdnicos nas IECs.

2.3.1 Principais cargas geradoras de harmonicos e inter-harménicos

O desenvolvimento da indUstria trouxe a instalacdo de cargas nao lineares ao
sistema elétrico. Cargas como computadores, carregadores de bateria, lampadas
fluorescentes, etc., representam distorcdes para a rede. Essas cargas séo
classificadas basicamente em trés tipos:

1) Dispositivos ~ Ferromagnéticos:  incluem  geradores,  motores,

transformadores, reatores;

2) Conversores de poténcia: comum em dispositivos eletrbnicos
(computadores, carregadores de celular, televisores, etc.), inversores de frequéncia,

etc.;

3) Dispositivos que trabalham com arco elétrico: soldadores, fornos

industriais a arco, etc.

Esse tipo de carga injeta distor¢cdes nas ondas de tensao e corrente. Essas
distor¢cbes sdo conhecidas como distorcdes harmonicas e podem causar, dentre

outros, os seguintes problemas (CAMPOS, et al., 2016):

- Aumento de perdas em equipamentos como geradores, motores,
transformadores, cabos que sao superdimensionados por conta dos efeitos

harmonicos;
- Torque pulsado e reduzido em maquinas rotativas;

- Envelhecimento prematuro pelo aumento do stress na isolacdo do

equipamento em funcdo do aumento das perdas com calor;
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- Aumento de ruido sonoro em maquinas rotativas e estaticas;
- Amplificag&o de correntes e tensdes quando na frequéncia de ressonancia;

- Interferéncias de comunicacdo pelo acoplamento indutivo de circuitos de

poténcia e comunicacao;

- Aumento excessivo da corrente de neutro em sistema trifasico.

2.3.2 Transformadores

Um dos principais equipamentos ferromagnéticos utilizados em sistemas de
distribuicdo sdo os transformadores. Para que ndo sejam uma fonte geradora de
harmoénicos, devem ser utilizados fora da regido de saturagéo, desta forma a corrente
varia linearmente em relacédo a tensdo. Se por algum motivo sao utilizados na regido
de saturacdo, a corrente comeca a nao variar linearmente em relacdo a tenséo e,

nessa condi¢cdo, aparecem as componentes harmonicas.

Muitas vezes, normalmente por razdes econémicas, os transformadores séo
construidos com especificacdes que, em condicdo de operacdo nominal, operam
proximo ao joelho da curva de saturacdo. Quando os transformadores operam acima
da sua tensdo nominal, normalmente acima de 10%, sdo conduzidos para as regioes
saturadas no nudcleo ferromagnético, provocando uma corrente de magnetizacéo
muito maior que sua magnitude nominal e, consideravelmente distorcida, tendo como

consequéncia a geracao de componentes harmonicas.

Como caracteristica, a corrente de magnetizacdo de um transformador
apresenta uma forma de onda alternada, sem nivel cc e com componentes

harménicos de ordem impar.

2.3.3 Motores e Geradores

Os motores e geradores séo considerados fontes de distor¢do harmonica. A
guantidade de harménicos gerados esta relacionada com a sua forma construtiva no

que diz respeito ao numero e a distribuicdo espacial das ranhuras e a distribuicdo e o
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formato dos enrolamentos nas ranhuras. Podem ser projetadas com diferentes

configuracdes, dentre elas, pode-se destacar:

- Enrolamento concentrado: todas as espiras de uma bobina por polo estado
alojadas ou concentradas em um unico par de ranhuras. A forca eletromotriz induzida
€ maior para este tipo de configuracdo, porém, elas geram mais harmonicos que a

configuracéo do tipo distribuido.

- Enrolamento distribuido: as espiras de uma bobina por polo séo alojadas em
mais de um par de ranhuras. A forca eletromotriz induzida € menor que a configuracao
do tipo concentrado, porém sdo mais utlizadas pelo fato de gerarem menos

harmoénicos.

2.3.4 Conversores de Poténcia

Atualmente, a utilizacdo de sistemas de corrente continua vem aumentando
consideravelmente, podendo ser apenas um retificador de tensdo, ou ainda,
inversores de frequéncia, gerando frequéncias diferentes em relacédo aos sistemas de

distribuicéo.

Os conversores estaticos representam uma grande parcela na geracdo de
harmbnicos nos sistemas elétricos de poténcia. Em sua grande maioria, s&o
compostos de um retificador, um estagio dc, um reator de alisamento e um inversor

controlado.
Tipos de conversores presentes no sistema elétrico de poténcia:
- Pontes Retificadoras Trifasicas;
- Conversores Estaticos de N pulso (s) a Tiristores, IGBT, Mosfet, etc.;
- Inversores de Poténcia;
- Reguladores de Tensao com Links dc (Tipo SIPCON DVR/ DSTATCOM);

- Fontes Chaveadas presentes nos eletrodomeésticos, microcomputadores,

sistemas Nobreak, etc.
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Quando submetidos a condi¢cdes ideais de funcionamento, apresentam

harmdnicos caracteristicos que, em geral, sdo calculados por:
ordemh=nxp, n=1273,.. (1)

Onde: ordem h é o harménico e p € o numero de pulsos.

2.3.5 Fornos a arco

Fornos a arco sao largamente utilizados em industrias siderargicas devido a
sua grande vantagem em relacdo aos fornos ndo elétricos e a combustéo, pelo fato
de ter um melhor rendimento e por ndo poluir o ambiente com a queima de

combustiveis.

Os fornos séo utilizados para a fusdo de minério de ferro ou sucatas de ferro

em lingotes, utilizados na construcgdo civil, indastrias naval e mecéanica, entre outras.

O principio de funcionamento desses fornos é dado pela fusdo do material
metalico através do arco voltaico, o qual libera uma grande quantidade de energia.
Neste tipo de forno, o arco elétrico se estabelece entre os eletrodos através do

material metalico.

Os fornos a arco podem ser caracterizados de acordo com a forma de operacao

de seus eletrodos:

- Fornos a arco direto: a poténcia se transforma em calor devido ao arco
elétrico. Em termos praticos, consiste no contato direto dos eletrodos do forno com a

sucata metélica. Esse € o tipo mais utilizado de forno a arco na producéo de aco;

- Fornos a arco submerso: a poténcia elétrica se transforma em calor em parte
no arco (submerso) e em parte no material metéalico. E também conhecido como forno
panela, sendo comumente utilizado como um forno secundario, cujo objetivo é realizar

o refino da sucata metalica derretida, deixando o forno principal (arco direto) liberado;
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- Fornos a arco indireto: a poténcia se transforma em calor totalmente no arco
elétrico. Nesse caso, o0s eletrodos operam totalmente dissociados do material

metalico.

Na Figura 2, apresenta-se o0s tipos de construcdo de fornos a arco elétrico.

- o o

Forno a Arco Direto Forno a Arco Submerso Forno a Arco Indireto

Figura 2: Tipos de fornos a arco elétricos

A operacao de um forno a arco elétrico tem consumo elevado de poténcia e os

principais distarbios gerados na rede de distribuicdo sao:
- Flutuacéo de Tenséao;

- Corrente com alto contetldo harmonico.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma introducdo ao Sistema Elétrico de Poténcia e os
fenbmenos que afetam a qualidade de energia considerando a introducéo da geragéo
distribuida, a tendéncia no aumento do uso de cargas néo lineares que aumentam o
conteudo espectral do sinal de corrente e tensao do sistema de poténcia. Além disso,
sao descritos os disturbios harménicos, inter-harmonicos, sub-harmdnicos e notch que
ocorrem devido a diferentes fatores como: cargas nao lineares, conversores,
inversores, fornos a arco, transformadores, entre outros. Os efeitos dos disturbios sao
os mais diversos e foram discutidos neste capitulo incluindo mau funcionamento,

sobreaquecimento e até mesmo a interrup¢ao no funcionamento de equipamentos.



3 PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADOS A
HARMONICOS E INTER-HARMONICOS
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3 PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADOS A HARMONICOS E INTER-
HARMONICOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, os harmonicos e inter-harmdnicos encontrados no sistema elétrico
de poténcia vém sendo analisados considerando-se que 0s mesmos tenham um
comportamento estacionario, ou seja, sem variagdes ao longo do tempo. Porém, cada
vez € mais dificil encontrar um sistema elétrico que tenham as tensdes e correntes

com comportamento estacionario.

Diferentes métodos podem ser utilizados para a analise dos harménicos e inter-
harménicos do sistema elétrico de poténcia, os quais podem ser separados em duas

categorias: métodos paramétricos e ndo paramétricos.
Entre os métodos paramétricos pode-se citar:
- MUSIC (do inglés, Multiple Signal Classification) (BOLLEN et al., 2006);
- Método de Prony (BRACALE et al., 2008);

- ESPRIT (do inglés, Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) (FERNANDES, 2012).

Entre os métodos néo paramétricos pode-se citar:

- DFT (do inglés, Discrete Fourier Transform) ou FFT (do inglés, Fast Fourier

Transform), ideal para sinais estacionarios e para analise no dominio da frequéncia;

- STFT (do inglés, Short-Time Fourier Transform) (SILVEIRA et al., 2008), pode
ser aplicada para sinais ndo estacionarios e para analise no dominio do tempo-

frequéncia;

- Transformada discreta Wavelet (WALKER, 2002), faz a analise em multi-
resolucdo que consiste na decomposicdo do sinal medido em varios niveis de

resolucgéo.

A Transformada Discreta de Fourier, como 0 método ndo paramétrico mais

comumente aplicado, € mais eficiente em termos de tempo de processamento, porém
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a resolucdo em frequéncia depende diretamente da janela de tempo utilizada, além
do que podem ocorrer erros no resultado devido ao vazamento espectral (Leakage).
Este fendmeno é causado pelo contetdo de frequéncias ndo harménicas no sinal ou

por desvios na frequéncia fundamental.

As técnicas de estimacdo séo focadas em extrair dos sinais informacdes de
amplitude, fase e frequéncia; jA& os métodos de decomposicdo sdo focados na
composicao espectral que compdem o sinal.

Neste trabalho, serdo descritos métodos ndo paramétricos em conjunto com a
variagcdo na janela de tempo para o célculo dos harménicos, inter-harmonicos e sub-
harménicos. Serdo descritos, também, métodos de decomposicdo com janela
deslizante e sobreposicdo das amostras, para o método paramétrico sera descrita a

aplicacdo para o método ESPRIT.

3.2 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Como ja citado, diferentes técnicas podem ser aplicadas para converter um
sinal discreto no dominio do tempo para um sinal no dominio da frequéncia. Através
da Transformada Discreta de Fourier (DFT), pode-se decompor um sinal em seus
componentes de frequéncia (senos e cossenos) de forma que um coeficiente de

Fourier possa refletir a energia de uma determinada frequéncia no sinal medido.

7

Apés a decomposicdo do sinal para o dominio da frequéncia ndo é mais
possivel determinar quando um evento tem seu inicio ou seu fim. A aplicacdo de
janelas de tempo para aquisicdo das amostras permite, com um certo grau de
incerteza, acompanhar as variagdes no tempo, pois o sinal medido é dividido em

pequenos periodos de tempo.

Na equacéo (2), apresenta-se a funcéo da DFT.

=y fien’*  k=0,.,n-1 )
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No entanto, o calculo da DFT costuma ser realizado por um algoritmo pouco
intuitivo, mas muito mais eficiente chamado Transformada Répida de Fourier (ou FFT,
do inglés, Fast Fourier Transform).

3.2.1 Fast Fourier Transform (FFT)

Segundo Cooley, em colaboracdo com Tukey, em 1965 conseguiram uma
revolucdo no tratamento digital de sinais com a publicacédo da transformada rapida de
Fourier, a FFT. Trata-se de um método altamente eficiente de reagrupar os céalculos
dos coeficientes de uma DFT. A ideia é representar uma DFT de tamanho arbitrario
N=(N1.N2) em termos de DFTs menores de tamanhos N1 e N2, procedendo

recursivamente.

Na equacéo (3), apresentam-se os coeficientes da DFT.

N-1  km N1
—Jj27
X = x[n] (e N ) = Z x[n]wimn k=0,..,n-1 (3)
n=0 n=0

A FFT foi implementada com o objetivo de diminuir a complexidade (temporal)
necessaria para calcular uma DFT (Transformada Discreta de Fourier). Para uma
sequéncia de N pontos, o algoritmo comum para célculo da DFT realiza N?

multiplicacBes, enquanto o algoritmo FFT realiza apenas (N/2) log2N.

A ideia do algoritmo de Cooley-Tukey foi dividir a sequéncia x[n] em duas
sequéncias, uma com os coeficientes de indice par e outra com os coeficientes de

indice impar.

O principio do algoritmo de decimacéo pode ser analisado considerando que N
€ um numero inteiro com poténcia de 2. Como N é um inteiro par, pode-se considerar
calcular X(k), separando x[n] em duas sequéncias de N/2 pontos, consistindo dos

pontos de indice par em x[n] e os pontos de indice impar em Xx[n].

Como X(k) é dado pela equacgéo (3), separando x[n] pontos de indice par e

impar, obtém-se:
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Xy = z x[n]WiE" = Z x[n]Wikn (4)

n_par n_impar

Substituindo as variaveis n = 2r para n par e n = 2r + 1 para n impar, obtém-se.

N

N 5-1
Xy = x[2r|wi = z x[Zr]W,\EZTH)k (5)
r=0 r=0
N N
il 2"
xe = ) x[2r](W2)"* + Z x[2r + 1] (W2)"* (6)

0

<
Il

-
Il

o

Onde: Wn?=Whnp2, j& que:

Wi2ze-2@mN)= @-2i(m(N2)=\\/ /2
Desta forma, a equacao (6) pode ser escrita como:

N

-1 ——1
xk=z x[2r]wyk +Z [2r + 1] W, (7)
r=0

De acordo com equagéo (7), obtém-se:

x, = G[k] + W{H[k] (8)

Apoés o processamento na FFT (do inglés, Fast Fourier Transformer), tem-se
um vetor de saida da Transformada com a mesma quantidade de elementos que da

entrada. Estes elementos sdo compostos por uma parte real e uma parte imaginaria.
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Utilizando-se essas duas informacdes, é possivel calcular a amplitude e a fase de
cada elemento do vetor de saida da FFT.

3.2.2 Escalonamento da amplitude e fase da FFT

Como resultado da aplicagédo da FFT no sinal, obtém-se um vetor de saida Z(l),
I=1,2,...N, o qual trata-se de um vetor complexo que precisa ser interpretado no

dominio da frequéncia.

Para o escalonamento da amplitude do vetor de saida Z(l) da FFT, deve-se

calcular o médulo de cada coeficiente obtido.

Na equacéo (9), apresenta-se a equacao utilizada no escalonamento do vetor
de saida da DFT.

_ Abs(Z))
o= TN 9

Onde Z(I) é o vetor de saida da FFT e N o numero de pontos utilizados na FFT.

Considerando que o espectro obtido na FFT € bilateral, os coeficientes devem
ser multiplicados por 2. Desta forma, obtém-se a amplitude correta de cada

coeficiente.

Na equacao (10), apresenta-se a equacao para o escalonamento da amplitude

do vetor Z(I) da FFT considerando o espectro bilateral.

Abs(Z;)
0T N (10)

2

Para o céalculo da fase de cada coeficiente do vetor Z(l) de saida da FFT, deve-

se utilizar a equacao (11) apresentada abaixo.

(11)



PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADOS A HARMONICOS E INTER-HARMONICOS 42

Onde:
O = angulo dos coeficientes do vetor Z(l);
Re (ZI) = parte real dos coeficientes do vetor Z(l);

Im (ZI) = parte imaginaria dos coeficientes do vetor Z(1).

3.2.3 Escalonamento do eixo de frequéncia da FFT

Conforme ja descrito anteriormente, a utilizacao de diferentes janelas de tempo,
para o calculo dos harménicos e inter-harménicos, ocasiona em resolucdes diferentes
no espectro de saida da FFT para cada tamanho de janela. Segundo (CHICCO, et al.,
2009), existe grande ocorréncia de inter-harménicas de baixa frequéncia nos sinais
de corrente de cargas chaveadas, de onde se constata a importancia de uma alta
resolucao espectral para a andlise dos harménicos e inter-harmonicos, o que pode ser

obtido aumentando a janela de tempo.

Um ponto importante para o correto escalonamento do eixo das frequéncias é
a correta medicdo da frequéncia fundamental, pois a frequéncia do sistema elétrico
medido pode ndo ser exatamente a frequéncia teorica informada, por exemplo, 50Hz
ou 60Hz.

Segundo a IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) a frequéncia deve ser calculada a cada
10 segundos. O seu calculo se d& pela contagem do numero de ciclos inteiros dividido
pela duracédo dos ciclos inteiros no periodo de 10 segundos. Outras formas de célculos
sao aceitas, como por exemplo, o método por cruzamento por zero. Neste caso, 0s
harménicos e inter-harménicos devem ser filtrados para minimizar o efeito de maltiplos

cruzamentos por zero.

Utilizando-se o valor da frequéncia fundamental calculada, deve-se calcular o
periodo da janela de tempo utilizada, o valor calculado do periodo é utilizado no

escalonamento das componentes espectrais do vetor Z(I) de saida da FFT.
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Na equacédo (12), apresenta-se o célculo do periodo para a janela de tempo
utilizada.

1

Ts = —
S fl

*(Q0) (12)

Onde: Ts é o periodo com a quantidade de ciclos da janela de tempo, f1 é a
frequéncia fundamental e QC é a quantidade de ciclos da janela de tempo utilizada

para o célculo da FFT.

Com o periodo da janela de tempo calculado, pode-se calcular as frequéncias

das componentes espectrais do vetor de saida Z(l) da FFT.

Na equacéo (13), apresenta-se o célculo da frequéncia para cada elemento do
vetor de saida Z(l) da FFT.

1
((TS/ NA)) (13)
req, =—————*n n=012.. N—1
Onde: freqn é a frequéncia para cada elemento do vetor de saida da FFT, Ts é
o periodo de amostragem (janela de tempo), NA é a quantidade de amostras dentro

de uma janela de tempo e n é ordem de cada componente espectral do sinal.

3.3 ALIASING E NYQUIST

A frequéncia maxima medida no espectro depende da taxa de amostragem
utilizada para medicado do sinal. Segundo o Teorema de Nyquist, a quantidade de
amostras em um periodo de tempo de um sinal chama-se “taxa” ou “frequéncia de

amostragem”.

A frequéncia de amostragem deve ser maior que o dobro da maior frequéncia
contida no sinal a ser medido. Desta forma, o espectro obtido apés a FFT reproduz
corretamente o sinal medido sem que ocorra o erro de Aliasing, que é a sobreposicéo

do espectro, impossibilitando recuperar o sinal original corretamente.
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Para demonstracdo do erro de Aliasing criou-se um sinal de amplitude de 1pu
e frequéncia de 2Hz. Utilizando-se uma amostragem de 1,5 vezes a frequéncia do

sinal, o Teorema de Nyquist ndo foi atendido e o sinal original ndo pode ser
recuperado.

Na Figura 3, apresenta-se o sinal de teste que mostra o erro de Aliasing.

Sinal Orignial com Aliasing
I T

T
Sinal Original x(t)
@ Pontos da amostragem
Sinal Reconstruido

Sinal

Periodo (s)

Figura 3: Sinal com erro de Aliasing

Da figura 3, conclui-se que o sinal original de frequéncia 2Hz, em azul, é
composto por 4 ciclos. No sinal apés a FFT, em vermelho, nota-se claramente que foi
reconstruido com metade dos ciclos do sinal original, portanto devido a frequéncia de

amostragem utilizada ndo atender ao Teorema de Nyquist, o sinal reconstruido
apresentou o erro de Aliasing.

Na equacdo (14), apresenta-se o calculo da frequéncia méxima obtida na
medicao de um sinal.

N
frnax < Efl (14)

Onde: fmax é a frequéncia maxima medida, f1 é a frequéncia fundamental do
sinal medido e N é o numero de amostras por ciclo.
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Da equacao (14), conclui-se que sao necessarias pelo menos duas amostras
por periodo para poder identificar a frequéncia f1 e que aumentando o numero de

amostras N, aumenta a frequéncia harmoénica maxima medida.

3.4 RESOLUCAO ESPECTRAL

A Resolucdo Espectral é inversamente proporcional a quantidade de ciclos
amostrados do sinal. Portanto, para aumentar a resolucdo em frequéncia deve-se
aumentar o numero de ciclos amostrados mantendo a mesma frequéncia de
amostragem; consequentemente, ocorre um aumento na quantidade de amostras do

periodo analisado.

Na equacao (15), apresenta-se a relacdo da Resolugdo Espectral, com o

aumento dos ciclos do sinal amostrado e a frequéncia maxima medida.

fmax

Ap= (15)

N =

Onde: Af é a resolucao em frequéncia, fmax é a frequéncia maxima medida no

sinal e N é o nimero de amostras.

Da equacéo (15), nota-se que ao aumentar o niumero de amostras N, 0 que
pode ser feito aumentando a quantidade de ciclos do periodo amostrado, a resolugéo

espectral aumenta.

Como exemplo, seja a aplicacdo da equacgéo (15) para as janelas de tempo de
12 e 60 ciclos, com 1.024 amostras por ciclo e em um sistema de poténcia com

frequéncia fundamental de 60Hz.

Para o caso de 60 ciclos, a frequéncia maxima é:

1024

finax = ——-60 = 30720 [Hz]

Conclui-se que, com a taxa de amostragem de 1.024 amostras por ciclo a

frequéncia maxima medida no sinal € de 30.720 Hz.
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Aplicando-se o valor obtido da frequéncia maxima na equacao (15) do delta de
frequéncia, para uma janela de tempo de 12 ciclos, obtém-se:

b= 2 Tseg] ~ > 7

Do resultado, conclui-se que para uma janela de tempo de 12 ciclos a resolugao
de frequéncia é de 5Hz.

Da mesma forma, para uma janela de tempo de 60 ciclos, obtém-se:

A= 1 [seg] = 1[Hz]

Nota-se que na utilizacdo da janela de tempo de 60 ciclos a resolucéo espectral
é de 1Hz.

3.5 LEAKAGE

O Leakage é um fenbmeno que provoca o espalhamento da energia contida
em uma determinada frequéncia em frequéncias adjacentes no espectro,
ocasionando, assim, erros no calculo da amplitude dos harmdnicos e inter-

harmonicos.

O problema esta relacionado a relacéo entre a frequéncia de amostragem e as
componentes espectrais que se desejam medir. Outro ponto importante € a questao
da perda de sincronismo entre estas duas frequéncias, ou seja, as amostras dentro
de uma janela ndo equivalem a um namero inteiro de ciclos e, como consequéncia,

aparece o fendbmeno de Leakage.

Para demonstracdo do fendbmeno de Leakage, criou-se um sinal de amplitude
de 1lpu e frequéncia de 10Hz e utilizou-se um janelamento retangular para

amostragem dos periodos.

Na Figura 4, apresenta-se um periodo de 10 ciclos inteiros do sinal, para

demonstracao do fendbmeno de Leakage.
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Sinal com ndmero inteiro de ciclos
T T T T

Figura 4: Sinal janelado com periodo de 10 ciclos

Na Figura 5, apresenta-se o resultado da DFT referente ao sinal.

Abs(X)

Figura 5: Resultado da DFT do sinal janelado com periodo de 10 ciclos

Da Figura 5, observa-se na raia de frequéncia de 10Hz uma amplitude de 1,0
pu e em todas as outras frequéncias a amplitude obtida foi de Opu, portanto néao
ocorreu o fenbmeno de Leakage. Pode-se concluir que o sinal apresentado foi
exatamente o resultado esperado, considerando que o sinal de teste foi janelado com

10 ciclos inteiros, 0 que garantiu o requisito de periodicidade da DFT.

Como segundo teste, alterou-se o sinal para uma frequéncia de 11,5Hz e o
periodo de janelamento foi mantido, portanto neste caso o requisito de periodicidade
da DFT néo foi atendido.
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Na Figura 6, apresenta-se o novo periodo de janelamento, na qual nota-se

claramente que ndo contém um namero inteiro de ciclos.

Sinal sem nimero inteiro de ciclos
T T T T

Figura 6: Sinal janelado com periodo ndo completo de ciclos

Na Figura 7 apresenta-se o resultado da DFT referente ao sinal gerado que

nao atendeu ao requisito de periodicidade da DFT.

Abs(X)
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Figura 7: Resultado da DFT do sinal com ciclos ndo completos no janelamento

Da Figura 7, observa-se que diversas raias de frequéncia apresentaram
amplitudes superiores a Opu, portanto neste caso ocorreu o fendbmeno de Leakage, o
que ja era esperado, pois 0 janelamento do sinal ndo atendeu ao requisito de

periodicidade da DFT, além disso o sinal de 11,5 Hz ndo esta medido corretamente.
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3.6 TECNICAS DE JANELAMENTO DE SINAL

Segundo (ANDRADE, et al., 2012) a técnica do janelamento consiste na
multiplicacéo do sinal a ser analisado por uma fungéo que zera, ou aproxima de zero,

0s extremos do periodo de amostragem, tornando assim o sinal periodico.

Na equacdo (16), apresenta-se uma funcgéo basica de janelamento.
v[n] = x[n] * w[n] (16)

Onde: v[n] é o sinal utilizado no calculo da DFT; x[n] é o sinal medido; w[n] € a

funcado de janelamento utilizada.

A aplicacéo de janelas ao sinal busca satisfazer o requisito de periodicidade da
DFT, permitindo, assim, minimizar os efeitos do Leakage. Diferentes tipos de janelas

podem ser utilizados.

3.6.1 Janela Retangular

A janela mais simples é a Retangular, que € igual a 1 durante o intervalo de
tempo que se pretende analisar e igual a zero fora deste intervalo. A janela retangular

no dominio do tempo resulta em uma func¢éo sinc no dominio da frequéncia.

A janela Retangular pode ser modelada através da equacéo (17), apresentada
abaixo.

wln]=1,0 <n <N-1, n=012,..,,N-1 (17)

Na Figura 8, pode-se ver o comportamento no tempo e na frequéncia da janela
Retangular.
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ST,

ST

Figura 8: Janelamento retangular

3.6.2 Janela Hanning

A janela Hanning possui uma forma similar a meio ciclo de uma forma de onda
senoidal e normalmente é utilizada para andlise de transientes que tém a duracdo
maior que a duragdo da proépria janela. A janela Hanning tem uma boa resposta em

frequéncia e os erros na deteccdo da amplitude séo relativamente baixos.

Como exemplo de aplicacdo, pode-se citar medicfes de niveis de ruido e

vibracéo.

A janela Hanning pode ser modelada através da equacao (18).

2nn
w[n] =05-0,5 (T) cos n=012.. N—1 (18)
Na Figura 9, pode-se ver o comportamento no tempo e na frequéncia da janela

Hanning.



PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADOS A HARMONICOS E INTER-HARMONICOS 51

— Window

Dominio do tempo Dominio da frequencia
0

20\
[

Amplitud
Magnitude (dE)
]

]
>

-y

Figura 9: Janelamento Hanning

3.6.3 Janela Hamming

A janela Hamming é uma versdo modificada da janela Hanning, portanto
também possui uma forma similar a meio ciclo de uma forma de onda senoidal. As
janelas Hanning e Hamming sdo muitas parecidas, contudo deve-se observar no
grafico no dominio do tempo que a janela Hamming tem uma descontinuidade nos

extremos de 0,08 para O.

A janela Hamming pode ser modelada através da equacao (19).
2mn
w[n] = 0,54 — 0,46 <T) cos n=0712,.., N—1 (19)

Na Figura 10, pode-se ver o comportamento no tempo e na frequéncia da

janela Hamming.
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Figura 10: Janelamento Hamming

3.6.4 Janela Flattop

A janela Flattop tem a melhor precisdo na deteccdo da amplitude no dominio
da frequéncia em comparacdo com todas as outras janelas. O erro de amplitude
maxima de uma janela Flattop € menor que 0,01%, portanto a janela Flattop tem sua
maior aplicacdo em medi¢des que requerem maior precisao na deteccédo da amplitude

dos componentes espectrais do sinal.

A janela Flattop pode ser modelada através da equacéao (20).

B 2mn N 4mtn 6mn
w[n] = ay — a, cos (N— 1) a, cos (N— 1) az CoS (N— 1)

8nn)
N-1

(20)
n=2012,.., N—-1

+ a4 cos (
Sendo: a0=0,21557895, ai1= 0,41663158, a>= 0,277263158, as= 0,083578947 e

as= 0,006947368.

Na Figura 11, pode-se ver o comportamento no tempo e na frequéncia da

janela Flattop.
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Figura 11: Janelamento Flattop

3.6.5 Janela Blackman

A janela Blackman € obtida a partir de modificacGes na janela Hamming, porém
tem uma maior atenuacdo na banda de rejeicdo e tem menor ripple na banda de

passagem.

A janela Blackman pode ser modelada através da equacao (21).

(n] = 0,42 05(2”" +008<47m
wln] =0, S\ 1) cos + 0,08 (— 1) cos, n o
012 .. N—1

Na Figura 12, pode-se ver o comportamento no tempo e na frequéncia da janela

Blackman.
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Figura 12: Janelamento Blackman

3.7 DETECCAO DO CRUZAMENTO POR ZERO

Para que seja possivel separar corretamente as janelas de tempo, € necessario
determinar os cruzamentos por zero dos sinais pois, desta forma, se torna possivel

determinar as amostras inicial e final de cada janela de tempo utilizada nos célculos.

A deteccdo do cruzamento por zero de uma onda senoidal nada mais é que o
exato momento que a tensédo € igual a zero volt ou a corrente € zero ampere, Ou seja,

na passagem do semiciclo positivo para o semiciclo negativo ou vice-versa.

Normalmente, os circuitos de deteccdo de cruzamento por zero séo aplicados
em equipamentos que fazem o controle de cargas em Corrente Alternada, por
exemplo: Dimmers para lampadas, controle de velocidade de pequenos motores,

medidor de fase, frequencimetros, dentre outros.

7

Um circuito detector de cruzamento por zero é uma aplicagcdo que pode ser
desenvolvida por hardware ou software. As solugbes desenvolvidas por hardware
podem ser projetadas de varias maneiras, como 0 uso de transistor, amplificadores

operacionais ou ainda usando opto acopladores.

Na Figura 13, apresenta-se um exemplo de solucao por hardware utilizando um

circuito com amplificador operacional na configuragdo como comparador.
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Figura 13: Circuito para deteccdo de cruzamentos por zero

Na Figura 14, apresenta-se o sincronismo entre o sinal de entrada e sinal de

saida no circuito de deteccao de cruzamento por zero.

/\ Forma de onda da entrada

== |

-I-\."r,

F--"wrlo.
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Pulso de saida
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Figura 14: Sinais com cruzamento por zero

Da Figura 14, nota-se que a cada cruzamento por zero ocorre uma troca de
nivel do sinal do pulso de saida.

Outras técnicas podem ser utilizadas para deteccdo do cruzamento por zero.
Neste trabalho, optou-se por fazer a deteccéo apos a amostragem do sinal, utilizando-
se algoritmos no MATLAB (MATLAB, 2014) para detec¢cdo dos mesmos.

Para que seja possivel utilizar as metodologias desenvolvidas no MATLAB para
filtragem dos harmonicos e inter-harménicos do sinal, utilizou-se um algoritmo de
deteccéo de sinal para cada amostra. O algoritmo compara o sinal de quatro amostras

e 0 cruzamento € detectado quando duas amostras sdo negativas e duas sao
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positivas. Esta técnica permite detectar em quais amostras o sinal cruza do semiciclo

negativo para o positivo e vice-versa.

Na Figura 15, é apresentado um exemplo das amostras para a detec¢éo do

Cruzamento por zero.

cruzamento por zero

amostras positivas
1/ .o
*
G
P — *

5— T
« (*
.*.
4

. *
.*.

amostras negativas

Figura 15: Exemplo de amostras para detec¢éo do cruzamento por zero

A seguir apresenta-se parte do algoritmo que foi utilizado para fazer a deteccéo
do cruzamento por zero. Basicamente, o algoritmo compara as novas amostras com
as amostras antigas, sempre mantendo quatro amostras para comparagédo. No caso
do cruzamento por zero do semiciclo negativo para o semiciclo positivo, 0 cruzamento
€ detectado quando as duas amostras mais antigas sdo negativas e as duas amostras
mais novas sao positivas. O mesmo se aplica a detec¢édo do cruzamento do semiciclo

positivo para o0 semiciclo negativo, porém com os sinais das amostras invertidos.

% Detecc¢éo do cruzamento por zero analisando os sinais das amostras
while h<=AM;
if (((Va(1,(h-3))<=0) && (Va(1,(h-2))<=0)) && ((Va(1,(h-1))>=0) && (Va(1,(h))>=0))) |...
(((va(1,(h-3))>=0) && (Va(1,(h-2))>=0)) && ((Va(1,(h-1))<=0) && (Va(1,(h))<=0))));
cruzamento_zero_Va(1,m)=h-1;
m=m+1,

end

end
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3.8 FILTRO DIGITAL

Para que seja possivel fazer a correta deteccédo do cruzamento por zero, deve-
se filtrar as componentes harmdnicas, inter-harménicas e sub-harménicas do sinal
evitando, assim, que sejam detectados falsos cruzamentos. Para isso, utiliza-se um

filtro digital no processamento do sinal.

Basicamente, pode-se descrever um filtro digital como um sistema que, com as
devidas configuracdes, modifica a forma de onda de um sinal podendo modificar a
amplitude e/ou a fase de uma ou mais faixas de frequéncia, ou seja, um filtro tem a

capacidade de remover ou atenuar determinadas frequéncias de um sinal.

Os filtros digitais podem ser classificados de acordo com seu uso e sua

implementacgé&o e podem ser divididos em dominio do tempo e dominio da frequéncia.

No dominio do tempo sdo usados quando a informacéo estad em forma de onda

e se deseja alisar (smoothing) o sinal ou remover o nivel DC, dentre outras aplicacoes.

Dominio da frequéncia sdo usados quando a informacdo est4 contida em
amplitude, frequéncia e fase de componentes senoidais, portanto, utilizados para

separar uma faixa de frequéncia de outra.

Segundo (IFEACHOR et al.,, 1993), um filtro digital apresenta diferentes

caracteristicas:

- Filtros digitais tém caracteristicas que ndo sao possiveis obter em filtros

analégicos;

- Diferentemente de filtros analdgicos, filtros digitais ndo variam com mudancas

de temperatura, o que elimina a necessidade de constantes ajustes;

- Como os filtros digitais séo implementados em sistemas microprocessados ou

em softwares, a resposta em frequéncia pode ser ajustada automaticamente;

- Diferentes canais de sinais podem ser filtrados utilizando o mesmo algoritmo

implementado;
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- Os sinais filtrados ou que nao foram filtrados podem ser armazenados para

utilizacado e comparacéo em outras partes do processamento.

Para este trabalho, optou-se por utilizar um filtro passa faixa FIR, portanto um
filtro com resposta finita ao impulso (do inglés, FIR — Finite Impulse Response),
Windowed-sinc com janela Blackman.

Os filtros FIR Windowed-sinc embora lentos sdo estaveis, sdo implementados

por convolucao, o que pode demandar um tempo maior em relagéo ao processamento.

O filtro FIR Windowed-sinc passa faixas € uma combinacao entre um filtro passa
baixas e um filtro passa altas. Para tanto, deve-se realizar uma convolug&o de um filtro
passa baixas com um filtro passa altas, obtendo-se assim um filtro passa faixa com

banda passante entre o filtro passa altas e o filtro passa baixas.

Na Figura 16, apresenta-se a estrutura do filtro passa faixa FIR Windowed-sinc

utilizado no processo de filtragem do sinal.

Filtro passa baixa Filiro passa alta

IR

X[n] —=| h1[n] ——pm| h2[n] |—= Y[N]

Filtro passa faixa

AN

x[n]—m|  hil]xh2n]  [—yIN]

Figura 16: Estrutura do filtro passa faixa

Na equacéo (22), apresenta-se a fungdo da janela Blackman utilizada no filtro

do algoritmo de cruzamento por zero.
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2mn 4ntn
w[n] = 0,42 — 0,5 cos (—) + 0,08cos (—) n
N N (22)

=012 .., N—-1

Na Figura 17, apresenta-se o Kernel do filtro passa faixa FIR Windowed-sinc.
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Figura 17: Kernel do filtro passa faixa

Na Figura 18, apresenta-se a curva de resposta em frequéncia do filtro passa
faixa FIR Windowed-sinc.
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Figura 18: Resposta em frequéncia do filtro Windowed sinc

Da Figura 18, observa-se que a banda de passagem do filtro FIR Windowed sinc

esta centralizada na frequéncia fundamental do sinal medido, ou seja, 60Hz.
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Na Figura 19, apresenta-se um exemplo de sinal com contetudo harmdnico antes

do processo de filtragem com o filtro passa faixa FIR Windowed sinc.
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Figura 19: Sinal antes do processo de filtragem

Na Figura 20, apresenta-se o sinal medido apds do processo de filtragem.
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Figura 20: Sinal apos o processo de filtragem

Observa-se, portanto, que todos os componentes harménicos foram filtrados do

sinal, permitindo assim a correta detec¢éo do algoritmo de cruzamentos por zero.

39 FFT COM JANELA DESLIZANTE E SOBREPOSICAO DE AMOSTRAS
(OVERLAP)

O conceito de janela deslizante consiste em descartar a amostra mais antiga
assim que uma nova amostra se torna disponivel para ser incluida nos calculos. Desta

forma, o tamanho da janela é sempre o mesmo durante todo o processo.

O recurso de sobreposicdo de amostras (Overlap) proporciona uma maior
resolucdo no tempo do espectro de frequéncias do sinal medido. A porcentagem
configurada para a realizacao da sobreposicado determina a quantidade de amostras
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que serdo reutilizadas na proxima janela de calculo da FFT. Grandes percentuais de
sobreposicao de amostras, por exemplo, mais de 90% de sobreposic¢ao, proporcionam
uma maior resolucdo no tempo, porém essa condicdo de ajuste eleva o tempo de
processamento, o que faz com que o processamento off line seja mais adequado para
essa condigéo.

Janelas de tempo com mais ciclos proporcionam melhor resolucéo espectral,
porém com resolucao no tempo ruim; enquanto janelas de tempo com menos ciclos

proporcionam pior resolucao espectral com melhor resolugéo no tempo.

A sobreposicao de amostras pode ser utilizada para melhorar a resolu¢cao no
tempo de janelas de tempo maiores, por exemplo, a janela de tempo de 60 ciclos.
Utilizando a sobreposicdo na janela de tempo de 60 ciclos, ter-se-a uma boa resolucao
espectral e uma boa resolucao no tempo. Em um sinal com conteddo harménico de
frequéncias distintas e variagcdo temporal de amplitude, utilizando-se uma janela de
tempo de 60 ciclos, sem a sobreposicdo de amostras, é praticamente impossivel

observar a variacdo no tempo da amplitude do harménico.

A sobreposicdo das amostras consiste no avanco de apenas uma parte das
amostras utilizadas na FFT, por exemplo, uma janela de tempo de 1.024 amostras
com sobreposicao de 50%, avanca apenas 512 amostras para o novo calculo da FFT,
portanto utiliza-se 512 amostras da janela anterior e 512 amostras da nova janela.

A Figura 21 apresenta uma ideia de janelas de tempo com 1.024 amostras sem

0 conceito da sobreposi¢do de amostras.

FFT com sobreposigdo de 0%

|1EIE4 amostras |1I:|24 amostras |1E|24 amaostras |1EIE4 amostras |1EI24 amnstras| S

T Ty Ty Ty Ty

FFT FFT FFT FFT FFT

Figura 21: FFT sem sobreposicédo de amostras

Nota-se que para cada janela de tempo de 1.024 amostras apenas um calculo

de FFT foi realizado.
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J& na Figura 22, tem-se as janelas de tempo com 1.024 amostras com o

conceito da sobreposicéo de 75% das amostras.

FFT com sobreposigdo de 75%

|1I324 amostras |1I:|24 amostras |'IE|24 amostras |1EIE4 amostras |‘IEI24 amostras | @@ e

o e e e e e e e e e e e
e e e T

FFT FFT FFTFFT o o o

Figura 22: FFT com sobreposi¢céo de 75% das amostras

Neste caso, para cada janela de tempo de 1.024 amostras 4 célculos de FFT
foram realizados até que as amostras da primeira janela de tempo fossem totalmente

descartadas aumentando assim a resolugéo no tempo por um fator 4.

A proposta neste trabalho € utilizar a janela deslizante com sobreposicao de
90% de amostras para cada janela de tempo, aplicando os mesmos algoritmos para
o célculo do THD, com agrupamento de subgrupo e grupo e as janelas de tempo de
12 e 60 ciclos. Portanto, a proposta € de apresentar os seguintes indicadores

globais de THD utilizando a sobreposi¢cdo de amostras:

- THD Sobi2 que é o célculo do THD sem agrupamento e janela de tempo

de 12 ciclos.

- THD Sobeo que € o calculo do THD sem agrupamento e janela de tempo

de 60 ciclos.

- THDS Sobi2 que € o calculo do THD com agrupamento de subgrupo e

janela de tempo de 12 ciclos.

- THDS Sobeo que € o calculo do THD com agrupamento de subgrupo e

janela de tempo de 60 ciclos.

- THDG Sobi2 que é o calculo do THD com agrupamento de grupo e janela

de tempo de 12 ciclos.
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- THDG Sobeso que € o calculo do THD com agrupamento de grupo e janela
de tempo de 60 ciclos.

3.10 ESTIMACAO PELO METODO PARAMETRICO ESPRIT

O meétodo paramétrico ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Techniques) € uma das principais técnicas de estimacdo modal aplicada a
sinais transitérios. A estimacdo de parametros de sinal via técnicas de invariancia
rotacional (ESPRIT) (Walker, 2002) atingem maior resolucdo para a medicao de inter-
harmoénicos. No entanto, a estimacao precisa de algoritmos que dependem muito da
informacao prévia da ordem do modelo e os algoritmos demandam um processamento

elevado.

E a técnica de estimacdo de frequéncia, amplitude fase e decaimentos de
harménicos e inter-harménicos, via invariancia rotacional (ESPRIT) que explora uma
relacdo deterministica entre subespaco (Yang, 2015). De acordo com (Manolakis &
Ingle, 2005), a esséncia da técnica esta na propriedade de invariancia rotacional do
subespaco utilizado para estimacgéo dos parametros.

A proposta é aplicar o método ESPRIT nos mesmos sinais que foram aplicados
a FFT, podendo assim avaliar e comparar os resultados entre todos os métodos

utilizados.

3.10.1 Algoritmo ESPRIT

Segundo (Gu, 2008) e (Yang, 2015) a equacgao (23) descreve o modelo

paramétrico para um sinal de poténcia v(n).

k

v(n) =s(n) +whn) = Z a,e Pk™ cos(nwy, + @) + w(n) (23)
k=1

Onde:
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e/® + e~
cos(a) = — (24)

Substituindo a equacao (24) na equacao (23), obtém-se:

i eJ(MWi+r) 4 o—j(MWi+@k)
v(n) = Z a,e Pkm ( ) + w(n) (25)

2
k=1

Considerando apenas o espectro positivo do sinal, obtém-se:

k ej(nwk-l'(pk)
A z a, e Prm (7> +w(n) (26)
k=1
Rearranjando a equagéo (26):
k
v*(n) = Z Ape~Brtiwidn 4y (n) (27)
k=1

Onde:

s(n): E a parte do sinal senoidal (incluindo a componente fundamental e todas

as componentes harmdnicas e inter-harmonicas);
w(n): Ruido branco com média zero;
ak: Amplitude (ax=0 para evitar ambiguidades);
wk: Frequéncia angular (wk=21fx);
¢« Fase inicial;
K: Numero de sendides;
Bk: Fator de amortecimento (Bk = 0, senodides sem amortecimento).

Reescrevendo a equacéao (23) na forma exponencial, obtém-se:
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k=1
v*(n) =s*(n) + w(n) Z A e~ Brtivion 4y () (28)
K

Considerando a forma exponencial complexa da equacdo (28) e
assumindo as senoides sem amortecimento, portando Bk=0, considerando-se um

vetor de dados ou vetor de amostras de tamanho M, obtém-se:

v*(n) k s*(n) w(n)
v'(n+1) _ z s*(n.+ 1) + wn+1) 29)
v+ M-1)] Flamem-1] lwe+m—1)

A equacao (28) consiste em K componentes harménicas, portanto:

e 0 k®s'm° componente do vetor pode ser escrito por:

se(m) 1

sp(n+1) eIk

sp(n) = = Ay eV : (31)

sp(n+ M+ 1) e/ M=1)Wi
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v*(n)
1 1 1 eJwi 0 0

_ ejwl ejWZ - eJWE 0 ejWZ 0

P M-Dwi  Gi(M-Dws . G i(M-Dwg 0 0 - oW (32)

w(n)
4, A, - A"+ W(TL:-I- 1)
wn+M-1)
v'(n) =EQ"A+w(n) (33)

Usando o modelo senoidal da equacao (28) e fazendo um deslocamento no
tempo de uma amostra do sinal, consegue-se provar que € igual ao seu deslocamento

de fase:
k k
s*(n+1) = z A eVt = Z sp(n)eVe (34)
k=1 k=1
Dessa forma, o vetor de dados deslocados no tempo sera:
vin)=v'n)=[v'(n+1) - vn+M]" (35)
Que resulta em:

v*(n) = E0""A+wmn+1) (36)

Esse ajuste das equacdes do algoritmo do método ESPRIT é realizado para
estabelecer o vetor de amostras de tamanho M e determinar quantas componentes
de frequéncia K (ordem) estdo contidas no sinal a ser avaliado. No caso do algoritmo

ESPRIT o numero de componentes espectrais K a serem estimadas deve ser
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multiplicado por 2, uma vez que a andlise matematica da constru¢cdo do algoritmo
estabelece um valor positivo e outro negativo para a mesma componente espectral,

porém deve-se considerar apenas o valor positivo do espectro.

Utilizando-se as definicdes da matriz de autocorrelacdo Rv = E{v * (n)v ** (n)},
e da matriz de correlagdo cruzada Rvv = E{v = (n)¥"(n)} , da relacdo entre as

equacdes (28) e a equacao (33), obtém-se:
R, = E{v*(n)v*(n)} = EAAPE" + 621 = Hyi + 021 (37)
Ry, = E(v* )7 (n)} = EAA"Q"EY + 04,Q = Rgs + 0Q (38)

Onde: §(n) = s*(n+ 1), e Q é definido por:

0 O 0 O
1 0 0 O

Q= O 1 0 0 (39)
o 0 - 10

Considerando a generalizacdo dos autovalores no subespaco de sinal, obtém-

se.
HMxKui = Al’RS*gui, [ = 1, ,k (40)

Onde: ui sdo os autovetores generalizados de (Hyyk, Rg+s). Substituindo as

equacdes (37) e (38) na equacéo (40), obtém-se:

EAAPEHu; = LEAAYQHEHw;, i=1,..,k (41)

EAAYEHw; — L,EAAUQHEHu; =0, i=1,..,k (42)
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EMH(I — /1i®H)EHui = O, | = 1, ,k (43)
As componentes espectrais (f)) do sinal séo definidas por:
Ai=eWi=el?2"i i=1,.,k (44)

A matriz de autocorrelacdo Rv é construida a partir do vetor do sinal, dessa forma
o tamanho da matriz ser& MxM. Na pratica, na matriz de autocorrelacdo de dados é
feita uma Decomposicdo em Valores Singulares (SVD) e retirada uma outra matriz Hs

contendo os autovalores do sinal e os autovalores do ruido.

Como a matriz Hs contém os autovalores do ruido € necessério aplicar alguma
técnica para descartar o ruido (denoising). Como os autovalores com mais energia
sdo aqueles que irdo estimar as componentes espectrais do sinal, cria-se a matriz

Hwmxk ou a matriz Hmxordem. ESSa matriz é subdividida em duas sub-matrizes.

Dividindo as sub-matrizes formadas uma pela outra, utilizando-se um
procedimento baseado em minimos quadrados (LeastSquare), encontra-se 0S

autovalores (Ai) formando uma nova matriz.

Para o calculo das componentes espectrais do sinal, obtém-se:

As
faparente =In| Iy (i) (45)

Para o céalculo das amplitudes, tem-se a matriz A1 (que utiliza os autovalores )
com o numero de linhas do tamanho do sinal (N) e o nUmero de colunas de acordo

com as componentes de frequéncia K ou a ordem do sinal, dada por:



PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADOS A HARMONICOS E INTER-HARMONICOS 69

i 1 1 1 1 1 7

(/11)1 (_/11)1 (/12)1 (_Aordem)l

_ (/11)2 (_/11)2 (AZ)Z (_/1ordem)2
AL (A @) o (Morden)? (46)

[ADYT (=A% OOV e (“Aorgem)

Uma nova aplicacdo baseada nos minimos quadrados (Least Square) €
realizada utilizando a matriz Ai. O sistema é resolvido encontrando o valor absoluto
do vetor B (vetor com amplitude e fase das sendides) que é multiplicado por dois para

determinar os valores das amplitudes.

Onde: v é o vetor do sinal analisado.

Aaparente = 12 = B (48)

Uma vez realizado o desenvolvimento em minimos quadrados utilizando a matriz
Al para encontrar o vetor absoluto vetor B (vetor com amplitude e fase das sendides),

€ possivel determinar as fases das componentes espectrais do sinal.

¢ =34p (49)

3.10.2 Janela deslizante e sobreposi¢cao de amostras (OVERLAP) com ESPRIT

Utilizando-se 0 mesmo conceito de janela deslizante aplicado no calculo
utilizando a FFT, o recurso de sobreposicdo de amostras (Overlap) sera aplicado no
método de estimacdo ESPRIT, a porcentagem configurada para a realizagdo da
sobreposicao, determina a quantidade de amostras que serao reutilizadas na proxima

janela de célculo.
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A sobreposicao de amostras pode ser utilizada para melhorar a resolugado no
tempo, podendo, assim, estimar componentes espectrais que nao faziam parte da

janela de tempo anterior.

Para cada janela de tempo utilizada, serado realizados os célculos do indicador
global THD ESPRIT.

3.10.3 Calculo do THD ESPRIT

Apos a aplicacdo do método ESPRIT, aplicando-se o mesmo conceito das IECs
para o calculo do THD, é calculado o indicador global THD ESP utilizando-se as

amplitudes e frequéncias obtidas na estimacéao.

Na equacao (50), apresenta-se o calculo para o THD ESPRIT.

hmax

G 2
THD ESP, = Z < es’"") (50)
Gesp,l

h=2

Onde:

THD ESP é a Distorcdo Harmonica Total;

y pode ser substituido por V (THD de tensédo) ou | (THD de corrente);
Gesp,h € 0 valor RMS do componente harmdnico estimado;

Gg,1 € 0 valor RMS do componente fundamental estimado;

hmax € 0 harmdénico maximo estimado.

3.10.4 Coeficiente de correlagédo ESPRIT

Outro método para avaliar se a configuracdo da ordem, quantidade de ciclos e
frequéncia de amostragem utilizados na estimacdo pelo método ESPRIT estdo

adequados € calcular o coeficiente de correlacdo entre o sinal original e o sinal



PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADOS A HARMONICOS E INTER-HARMONICOS 71

reconstruido, utilizando, para isto, os componentes de amplitude, frequéncia e fase

obtidos na estimacéo pelo método ESPRIT.

A covariancia de duas variaveis X e Y € uma medida da variabilidade
conjunta dessas variaveis. Se as variaveis tém covariancia positiva tendem a
mostrar um comportamento semelhante, ou seja, 0s menores ou maiores valores
da variavel X correspondem aos menores ou maiores da variavel Y. Se a
covariancia é negativa entao as variaveis tendem a mostrar um comportamento
oposto, ou seja, 0s menores ou maiores valores da variavel X ndo correspondem
aos maiores ou menores da variavel Y. Desta forma, pode-se concluir que o

sinal da covariancia mostra a tendéncia na relacéo linear entre as variaveis.
Na equacao (51), apresenta-se o método para o calculo da covariancia.

n n

cov(X,Y) = %[i X; Vi _% in Z)’i (51)
i=1

i=1 i=1

O coeficiente de correlacdo € uma funcdo da covariancia e é igual a
covariancia dividida pelo produto dos desvios-padrdes das variaveis. Portanto,
uma covariancia positiva sempre resulta em uma correlacdo positiva e uma

covariancia negativa sempre resulta em uma correlagado negativa.

Na equacao (52), apresenta-se o método para o calculo do coeficiente de

correlagao.

V) = cov(X,Y)
p(X, )_Tay (52)

Sendo que para cada janela de tempo utilizada para estimacdao das
componentes espectrais e calculo do THD, também é calculado um valor para o

coeficiente de correlagéo.
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3.11 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a teoria dos métodos de decomposicdo tempo-
frequéncia aplicados aos sinais usados neste trabalho para analise dos harménicos,
inter-harménicos e sub-harmonicos. E apresentada uma discuss&o tedrica sobre o
processamento de sinais como a Transformada Discreta de Fourier, Transformada
Rapida de Fourier, Tipos de Janelamento, Filtros Digitais, Algoritmos para Detecc¢ao
de Cruzamento por Zero, Janela Deslizante com Sobreposi¢cdo de Amostras e Método
de Estimacao ESPRIT.

Com relacdo aos métodos apresentados, ressalta-se a importancia da correta
implementacédo dos filtros digitais, pois este é o primeiro passo para que as janelas de
tempo sejam corretamente obtidas, caso contrario o requisito de periodicidade n&o
sera satisfeito provocando, assim, o fendbmeno de espalhamento das energias dos
harménicos e erros da deteccdo da amplitude e frequéncia das componentes
espectrais. A correta escolha da frequéncia de amostragem para que nao ocorra o
erro de Aliasing e como a quantidade de ciclos utilizada na janela de amostragem
modifica a resolucéo em frequéncia da FFT. E destacada, também, a metodologia de
calculo com sobreposicdo de amostras para que o sinal possa ser analisado em
relacdo ao tempo e frequéncia e também a estimag¢do das componentes espectrais
pelo método ESPRIT.

Este estudo é a base tedrica para o desenvolvimento dos algoritmos
apresentados nos capitulos seguintes, onde séo discutidas alteracbes nas técnicas

de célculo dos harmonicos, inter-harmoénicos e sub-harménicos.
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4 CALCULO DAS DISTORCOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A IEC (do inglés, Internacional Electrotechnical Commission) 61000-4-7
(IEC,2002) é uma norma que estabelece a metodologia de céalculo para as
componentes de frequéncia contidos em sinais de sistemas elétricos de
poténcia. Nessa norma sdo estabelecidos também alguns métodos para a
agrupar a energia das componentes espectrais espalhadas ao longo do espectro
e estes métodos sao denominados como grupos e subgrupos de harménicos e

inter-harmoénicos.

Para obtencéo dos espectros dos sinais, a IEC 61000-4-7 recomenda o uso da
Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discrete Fourier Transform), uma janela

de tempo retangular de 10 ciclos para 50 Hz e 12 ciclos de 60 Hz.

Os valores dos harménicos e inter-harmbnicos, como ja citado
anteriormente, dependem da correta estimagcdo das magnitudes das
componentes espectrais por meio da FFT e dos agrupamentos de grupo e

subgrupo.

Em relacdo aos inter-harménicos, ressalta-se que a IEC 61000-4-7 nao
traz nenhuma definicdo em relacdo a um indicador global; € definida apenas a
metodologia para agrupamento de grupo e subgrupo. (Yang, 2015), em seu
trabalho avaliando a emissdo de componentes espectrais em fontes edlicas,
sugere a adogdo de um indice de distorcao inter-harménica total TID (do inglés,
Total Interharmonic Distortion) que tem como base os algoritmos de calculo do
THD com agrupamentos de grupo e subgrupo. Lembrando que o termo THD (do
inglés, Total Harmonic Distorcion), ja hd muito consagrado, é um dos principais
parametros de QEE em redes de distribuicdo e em sistemas de poténcia que

possuem cargas nao lineares instaladas.

A norma IEC 61000-4-7 e outras normas de qualidade da energia elétrica

definem meétodos para medicdo de harménicos e inter-harménicos em sistemas
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elétricos de poténcia, porém nenhuma norma define oficialmente o conceito ou um

método padrao para a medi¢do dos sub-harménicos.

Neste capitulo, sdo apresentadas as definicbes atuais das IECs para o calculo
dos harmoénicos e inter-harmonicos. Apresenta-se a necessidade do agrupamento de
grupo e subgrupo para a correta estimacao das distorcbes em sinais que, devido ao
elevado conteudo de distor¢Bes, provocam o espalhamento espectral no calculo da
FFT. Demonstra-se a adequacdo dos algoritmos de agrupamento de grupo e
subgrupo das IECs para o uso da janela de tempo de 60 ciclos. Propde-se uma
metodologia para o célculo dos sub-harménicos. Por fim, apresenta-se os indicadores

globais para harmoénicos, inter-harménicos e subharménicos.

4.2 DISTORCOES HARMONICAS E INTER-HARMONICAS

De forma ideal, as tens@es e correntes dos sistemas elétricos de poténcia
deveriam conter apenas a sendide correspondente a frequéncia fundamental do
sistema, ou seja, 50Hz ou 60Hz, porém raramente os sistemas elétricos tém
essa condicdo. Atualmente o mais comum é que os sistemas tenham fenémenos
de qualidade da energia elétrica. Entre estes fendmenos pode-se citar as

distorcbes harmonicas e inter-harménicas.

Por definicdo da IEC, as componentes harmbnicas sao frequéncias mdltiplas
inteiras da frequéncia fundamental do sistema de distribuicédo de poténcia (IEEE-519,
2014), cujos indices globais que devem ser calculados séo:

- THD (do inglés, Total Harmonic Distortion);
- THDS (do inglés, Subgroup Total Harmonic Distortion);
- THDG (do inglés, Group Total Harmonic Distortion).

Os inter-harmdnicos sdo componentes espectrais que nao sdao maualtiplos
inteiros da frequéncia fundamental do sistema de distribuicdo de poténcia, cujos

indices que devem ser calculados pela IEC séo:

- Yig,h (Value of Interharmonic Group);
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- Yisg,h (Value of Interharmonic Sungroup);

Os sub-harmonicos podem ser considerados um caso particular de inter-
harmbnicos, ou seja, sdo frequéncias que ndo sdo mdltiplas da frequéncia
fundamental e s&o inferiores a frequéncia fundamental, porém nao existem indices

definidos nas IECs para o calculo da distorcdo sub-harménica.

Na Figura 23, apresenta-se um exemplo de um sinal com frequéncia

fundamental somada a um harménico com frequéncia de 180Hz.

Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos ‘

Amplitude

| | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 23: Sinal com frequéncia fundamental mais harménico de 180Hz

Da Figura 23, é possivel perceber que o harménico de terceira ordem

representa uma distor¢cao periddica na forma de onda.

Na Figura 24, apresenta-se um exemplo de um sinal com frequéncia

fundamental somada a um inter-harménico com frequéncia de 213Hz.

Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude

@ b B M oo M oAE o o

| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 24: Sinal com frequéncia fundamental mais inter-harménico de 213Hz

Da Figura 24, percebe-se que o inter-harmoénico de 213Hz provoca uma

distorcdo ndo periédica na forma de onda.
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4.3 PADRAO DE CALCULO DAS DISTORCOES PELA IEC

Conforme ja citado, a IEC desenvolveu dois padrdes para a medi¢cdo dos
harmoénicos e inter-harménicos, a IEC 61000-4-30 e a IEC 61000-4-7. Essas
normas demonstram os principais protocolos internacionais para medi¢cdo das

distorgdes.

Os protocolos para a medicdo das distor¢cbes podem ser divididos em
meétodos de calculos, métodos de agregacdo e métodos de quantificacdo. O
meétodo de agregacdo, que ndo sera avaliado neste trabalho, € utilizado para
fazer uma média do parametro de qualidade em determinados periodos de

tempo.

Os meétodos de calculo sdo divididos em: processamento dos sinais para
obtencao das componentes espectrais, agrupamento de grupo e subgrupo e os

calculos dos indicadores de QEE para as distor¢des.

44 AGRUPAMENTO DE GRUPO E SUBGRUPO PARA O CALCULO DAS
DISTORCOES

Em sinais com conteudo espectral qgue ndo sejam harmdénicos, a determinacéo
da distorcdo harménica total com precisao torna-se praticamente impossivel, a qual

muito frequentemente resultam em erros e no espalhamento espectral do sinal.

O espalhamento do espectro faz com que as energias de determinadas
frequéncias sejam dispersadas em frequéncias vizinhas, ndo permitindo, assim, a

correta estimagédo da amplitude das componentes espectrais.

Alguns problemas podem ocasionar o espalhamento espectral da frequéncia. Tal
espalhamento proporciona o surgimento de componentes de frequéncias que na

realidade ndo existem.

O fendmeno de espalhamento espectral pode ocorrer devido ao fato de haver
algum componente inter-harmonico fora da resolucdo da frequéncia da FFT ou pelo

fato do sinal ter sido amostrado de forma assincrona.
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A IEC 61000-4-7 (IEC,2002) apresenta os algoritmos de agrupamento por grupo

e subgrupo de harmdnicos e inter-harmaonicos.

Os grupos e subgrupos de harménicos e inter-harmoénicos tém como funcéo
agrupar as energias dos componentes espalhados ao longo do espectro de frequéncia

e estabelecer as suas respectivas amplitudes.

As equacodes (53) e (54) sdo apresentadas na IEC 61000-4-7 (IEC,2002) para o
calculo dos grupos e subgrupos de harmonicos para janela de tempo de 12 ciclos em
60 Hz.

Na equacdo (53), apresenta-se o calculo do agrupamento de grupo para

harmonicos, utilizando-se uma janela de tempo de 12 ciclos.

Clhe Close
Goizn = =20 Y Cly + 21210 (53)
i=—5

Onde: Ggi2,n € 0 indice de agrupamento de grupo para janela de tempo de 12

ciclos para cada harménico e Ckn € o indice do vetor Z(I) de saida da FFT.

Na equacédo (54), apresenta-se o calculo do agrupamento de subgrupo para

harménicos, utilizando-se uma janela de tempo de 12 ciclos.

Gszglz,h = z Cien+i (54)

Onde: Gsg12,n € 0 indice de agrupamento de subgrupo para janela de tempo de
12 ciclos para cada harmoénico e Ckn € 0 indice do vetor de saida da FFT.

As equacdes (55) e (56) sédo apresentadas na IEC 61000-4-7 (IEC,2002) para
o célculo dos grupos e subgrupos de inter-harménicos para janela de tempo de 12
ciclos em 60 Hz.
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Na equacdo (55), apresenta-se o calculo do agrupamento de grupo para inter-

harmonicos, utilizando-se uma janela de tempo de 12 ciclos.

11
2 _ 2
Gigizn = Z Cich+i (55)
i=1

Onde: Gigi2,h € 0 indice de agrupamento de grupo para janela de tempo de 12
ciclos para cada inter-harmonico e Ckn € 0 indice do vetor de saida da FFT.

Na equacédo (56), apresenta-se o célculo do agrupamento de subgrupo para

inter-harmonicos, utilizando-se uma janela de tempo de 12 ciclos.

10
2 _ 2
Gisgizn = z Cin+i (56)
=2

Onde: Gisgi2,h € 0 indice de agrupamento de subgrupo para janela de tempo de

12 ciclos para cada inter-harménico e Ckn € 0 indice do vetor de saida da FFT.

Na Figura 25 e na Figura 26, sdo apresentados os conceitos que definem
as amplitudes dos diversos grupos e subgrupos da IEC 61000-4-7 (IEC,2002), tanto

para harménicos quanto para inter-harmonicos.

Harmonic Interharmonic group
group
h+2 h+4

DFT output

Harmonic  j h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 h+6
order IEC BE108

Figura 25: Agrupamento Grupo (IEC 61000-4-7)
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Harmonic Interharmonic centred
subgroup subgroup
h+2 h+4
Tg
HHHH H ” ‘HI H‘ H H o

Harmonic h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 h+6
order
[EC 85308

Figura 26: Agrupamento Subgrupo (IEC 61000-4-7)

Da equacéo (53) de agrupamento de grupo e da Figura 25, para o calculo dos
harménicos de grupo g12,h, nota-se que foram utilizadas 6 raias laterais a esquerda

e 6 raias laterais a direita, com resolucéo do espectro de 5 em 5 Hz.

Da equacédo (54) de agrupamento de subgrupo e da Figura 26, para o calculo
dos harménicos de subgrupo sgl12,h, nota-se que foram utilizadas apenas 1 raia

lateral a esquerda e 1 raia lateral a direita, com resolucao do espectro de 5 em 5 Hz.

Da equacéo (55) de agrupamento de grupo e da Figura 25, para o calculo dos
inter-harmoénicos de grupo igl2,h, nota-se que foram utilizadas 11 raias do espectro
de frequéncia, iniciando-se na primeira raia de frequéncia ap6s o harmdnico e
finalizando na dltima raia de frequéncia antes do harmdnico seguinte, com resolucéo

do espectro de 5 em 5 Hz.

Da equacédo (56) de agrupamento de subgrupo e da Figura 26, para o calculo
dos inter-harménicos de subgrupo isgl2,h, nota-se que foram utilizadas 9 raias do
espectro de frequéncia, iniciando-se na segunda raia de frequéncia apds o harmonico
e finalizando na pendltima raia de frequéncia antes do harménico seguinte, com

resolucao do espectro de 5 em 5 Hz.

Conforme ja citado anteriormente, uma das propostas deste trabalho é
aumentar a janela de tempo utilizada na FFT com a finalidade de aumentar a
resolucdo do espectro obtido. Como ja demonstrado, a resolucdo espectral da
FFT para a janela proposta é de 1Hz, portanto ndo compativel com os algoritmos

de agrupamento apresentados na IEC.
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Para que os algoritmos de agrupamento de grupo e subgrupo possam ser
aplicados no espectro de frequéncias obtido com a janela de tempo de 60 ciclos, foi
necessario adequar as equacoes de agrupamento da IEC. A adequacéao consiste em

aumentar o numero de raias laterais utilizadas no calculo dos agrupamentos.

Na equacédo (57), apresenta-se a alteracdo na quantidade de raias laterais
utilizando-se a janela de tempo de 60 ciclos. Tal alteragéo consiste em utilizar 30 raias
laterais para cada harmonico, totalizando 60 raias laterais para o agrupamento de
grupo dos harmonicos.

CZ 29 C2

kh-30 kh+30

Gheon = — + z Cinsi + — (57)
i=-29

Onde: Ggeo,h € 0 indice de agrupamento de grupo para janela de tempo de 60

ciclos para cada harménico e Ckn € o indice do vetor de saida da FFT.

Na Figura 27, apresenta-se a adequagdo no conceito de agrupamento de

grupo na utilizacdo da janela de tempo de 60 ciclos.

Harmonic
hz-30 9P hai3p
T, Ny iz
DFT output
Harmonic  j h+1 h+2 h+3 h+4
order

Figura 27: Agrupamento Grupo Harmanicos - janela de tempo de 60 ciclos

Na equacao (58), apresenta-se a alteracdo na quantidade de raias laterais para
0 agrupamento de subgrupo utilizando-se a janela de tempo de 60 ciclos. Tal alterac&o
consiste em utilizar 5 raias de cada lado, totalizando 10 raias laterais para o

agrupamento de subgrupo dos harmonicos.
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5
2 _ 2
Gsgoon = z Cin+i (58)
i=—5

Onde: Gsgso,n € 0 indice de agrupamento de subgrupo para janela de tempo de

60 ciclos para cada harmonico e Ckn € o indice do vetor de saida da FFT.

Na Figura 28, apresenta-se a alteracdo no conceito de agrupamento de
subgrupo na utilizacéo da janela de tempo de 60 ciclos, para o calculo dos harmdnicos,

Harmonic
subgroup

h+2 h2+5

h2-5
T. T z//
HHHHH I‘ ‘ > DFT output

Harmonic h+1 h+2 h+3
order

Figura 28: Agrupamento Subgrupo Harménicos - janela de tempo 60 ciclos

Da mesma forma, é necessario alterar as equacdes para 0s agrupamentos dos
inter-harménicos. Na equacao (59), apresenta-se a alteracdo na quantidade de raias
laterais utilizando-se a janela de tempo de 60 ciclos, pode-se notar que todo contetdo

espectral entre cada harménico é utilizado no agrupamento de grupo.

Gi2g60,h = Z Citn+i (59)

Onde: Gigso,h € 0 indice de agrupamento de grupo para janela de tempo de 60
ciclos para cada inter-harménico e Ckn € 0 indice do vetor de saida da FFT.
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Na Figura 29, apresenta-se a adequagao no conceito de agrupamento de
grupo na utilizacdo da janela de tempo de 60 ciclos para o calculo dos inter-

harmoénicos.

Internarmonc group

hd + 1 hd + 59
h+4

DFT output

Harmonic h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 h+6
arder

Figura 29: Agrupamento de Grupo Inter-harménicos — janela de tempo 60 ciclos

Na equacédo (60), apresenta-se o célculo do agrupamento de subgrupo para

inter-harménicos, utilizando-se uma janela de tempo de 60 ciclos.

Gizsg60,h = Z Citn+i (60)

Onde: Gisgeo,h € 0 indice de agrupamento de subgrupo para janela de tempo de

60 ciclos para cada inter-harménico e Ckn € o indice do vetor de saida da FFT.

Na Figura 30, apresenta-se a adequagao no conceito de agrupamento de

subgrupo na utilizacdo da janela de tempo de 60 ciclos para o calculo dos inter-

harmonicos.
Interharmonic subgroup
h4+6 hd + 54
T. hra
I
DFT output
Harmonic h h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 h+6

order

Figura 30: Agrupamento Subgrupo Inter-harménicos — janela de tempo 60 ciclos
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Da equacdo (57) de agrupamento de grupo e da Figura 27, para o calculo do
indice dos harmonicos de grupo g60,h, nota-se que foram utilizadas 30 raias laterais

a esquerda e 30 raias laterais a direita, com resolucéo do espectro de 1 em 1 Hz.

Da equacéao (58) de subgrupo e da Figura 28, para o calculo do indice dos
harmonicos de subgrupo sg60,h, foram utilizadas 5 raias laterais a esquerda e 5 raias

laterais a direita, com resolucdo do espectro de 1 em 1 Hz.

Da equacéo (59) de agrupamento de grupo e na Figura 29, para o calculo do
indice dos inter-harménicos de grupo ig60,h, foram utilizadas 59 raias do espectro de
frequéncia, iniciando-se na primeira raia de frequéncia apos o harmdnico e finalizando
na ultima raia de frequéncia antes do harménico seguinte, com resolucdo do espectro
de 1em 1 Hz.

Da equacéo (60) de agrupamento de subgrupo e da Figura 30, para o calculo
do indice dos inter-harménicos de subgrupo isg60,h, foram utilizadas 49 raias do
espectro de frequéncia, iniciando-se na sexta raia de frequéncia apds o harmdnico e
finalizando 6 raias de frequéncia antes do harmdnico seguinte, com resolucédo do

espectro de 1 em 1 Hz.

45 CALCULO DOS SUB-HARMONICOS

Os sub-harmbnicos podem ser definidos como componentes espectrais nas
formas de onda de tenséo e corrente com frequéncias menores do que a frequéncia

fundamental do sistema elétrico de poténcia.

A norma IEC 61000-4-7 (IEC,2002) e outras normas de qualidade da energia
elétrica definem meétodos para medicdo de harmdénicos e inter-harmoénicos em
sistemas elétricos de poténcia, porém nenhuma norma define oficialmente o conceito

ou um método padrdo para a medi¢do dos sub-harménicos.

Existem diferentes tipos de cargas que geram correntes sub-harmdnicas tais
como, fornos de arco, acionamentos de velocidade ajustaveis, cargas eletrdnicas,

entre outros.
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Um dos principais efeitos das tensées sub-harmoénicas é o efeito de Flicker (IEEE
Interharmonic,1997), porém segundo (POLICARPO et al., 2000) e (GALLO et al.,
2004) outros efeitos sobre motores de inducéo, transformadores e geradores foram
relatados, sendo um dos principais efeitos citados € o aumento de temperatura no

enrolamento do estator de motores de inducéo.

A medigdo de componentes sub-harmonicos nos sinais de tensédo e corrente
trata-se de um desafio, pois normalmente esses componentes espectrais tém
amplitude baixa, podendo ainda ser afetada por vazamento espectral devido a erros

de sincronizacgéo entre a janela de amostragem e o sinal medido.

Atualmente, ndo existem muitas pesquisas ou medi¢cdes sobre sub-harmonicos
no sistema elétrico de poténcia, muito provavelmente devido a falta de instrumentacao

adequada.

Conforme supracitado, a norma IEC 61000-4-7 (2002) nao especifica 0s
métodos para medi¢do dos sub-harmonicos, tdo pouco os métodos para agrupamento
de grupo e subgrupo para os sub-harmoénicos. A fim de calcular as componentes
espectrais sub-harménicas e baseando-se nos algoritmos da IEC 61000-4-7 (2002),
este trabalho propde um método para o calculo da magnitude dos sub-harmonicos,
utilizando-se os mesmos principios de célculo dos harménicos e inter-harménicos, em
que o célculo da magnitude é definido como a raiz quadrada da soma ao quadrado
dos valores RMS (do inglés, Root Mean Square) dos componentes espectrais abaixo

da frequéncia fundamental.

Na Figura 31, apresenta-se o conceito de agrupamento de grupo para o calculo

dos sub-harmonicos.

subharmaonics

Te \J-/
DFT output

Harmonic
order h h2

Figura 31: Agrupamento de Grupo Sub-harménicos
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Da Figura 31, nota-se que as componentes espectrais sinalizadas para o
calculo do agrupamento dos sub-harménicos estao abaixo da frequéncia fundamental.

Na equacao (61), apresenta-se a proposta para o calculo do agrupamento de
grupo para sub-harmonicos, utilizando-se uma janela de tempo de 12 ciclos.

2 — 2
Gsubglz,h - Z Ckh+i (61)

Onde: Gsubg12,h € 0 indice de agrupamento de grupo para janela de tempo de 12

ciclos e Ckn € o indice do vetor de saida da FFT.

Da equacéo (61), nota-se que, para o calculo do indice de agrupamento dos
sub-harmonicos, foram utilizadas as componentes espectrais das raias 1 a 11, com
janela de tempo de 12 ciclos e resolucéo espectral € de 5Hz, portanto utiliza-se a faixa

de frequéncia de 5Hz a 55Hz.

Na equacao (62), apresenta-se a proposta para o célculo do agrupamento de

grupo para sub-harmdnicos, utilizando-se uma janela de tempo de 60 ciclos.

Gszubg60,h = Z Cinsi (62)

Onde: Gsungeo,h € 0 indice de agrupamento de grupo para janela de tempo de 60

ciclos e Ckn € o indice do vetor de saida da FFT.

Da equagéo (62), nota-se que a diferenga no calculo do indice de agrupamento
dos sub-harménicos para a janela de 60 ciclos € que as componentes espectrais
utilizadas séo das raias 1 a 59 e, como a resolucdo espectral é de 1Hz, a faixa de

frequéncia utilizada para o calculo dos sub-harmonicos é de 1Hz a 59Hz.

Na Figura 32, apresenta-se um exemplo de um sinal com frequéncia

fundamental somada a um sub-harménico com frequéncia de 10Hz.
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Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 32: Sinal com frequéncia fundamental mais sub-harmonico de 10Hz

Da Figura 32, nota-se que o0 sub-harmdénico de 10Hz provoca uma
modulacdo na amplitude no sinal, esse fenémeno pode ser denominado como
flutuacdo de tensdo e é quantificado no protocolo de medicdo do Flicker,
portanto a medicdo dos sub-harmdnicos mostra-se como uma ferramenta
eficiente para uma rapida deteccdo de cargas ligadas ao sistema elétrico de

poténcia que provocam tais fenbmenos.

4.6 INDICADORES DE DISTORCAO HARMONICA

Apbs o célculo dos agrupamentos, os indicadores globais de distor¢cdo devem
ser calculados. A IEC 61000-4-7 define como indicadores globais o THD (do inglés,
Total Harmonic Distortion), THDS (do inglés, Subgroup Total Harmonic

Distortion) e o THDG (do inglés, Group Total Harmonic Distortion).

Como proposta para este trabalho, os indicadores globais devem ser
calculados levando em consideracédo as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos,
assim como o0s agrupamentos de grupo e subgrupo para as janelas de tempo de
12 e 60 ciclos.

O indicador global THD apresenta os valores levando em consideragao
apenas os harmonicos e desconsiderando qualquer valor de frequéncia que néo

seja multiplo da frequéncia fundamental.
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Na equacdo (63), apresenta-se o calculo do THD em que o mesmo
algoritmo deve ser utilizado para o célculo dos indicadores globais utilizando-se

as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

hm ax

Y, 2
THD, = 2 T (63)
YH,l

h=2

Onde:

THDy é a Distor¢do Harmdnica Total de tensé@o ou corrente;

y pode ser substituido por V (THD de tenséo) ou | (THD de corrente);
YH,h € 0 valor RMS da componente harménica;

YH,1 € 0 valor RMS da componente fundamental,

hmax é o harmoénico de maior ordem utilizado;

THD12 e THDso sdo os indicadores globais de THD para janela de 12 ciclos e

60 ciclos, respectivamente.

O indicador global THDS apresenta o valor total de distorcdo harménica

levando em consideragao o agrupamento de subgrupo.

Na equacdo (64), apresenta-se o calculo do THDS em que o mesmo
algoritmo deve ser utilizado para o calculo dos indicadores globais utilizando-se

as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

hmax

G 2
THDS, = z ( Sg'h> (64)
ng,l

h=2

Onde:

THDSYy é a Distor¢cdo Harmoénica de Subgrupo de tensao ou corrente;
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y pode ser substituido por V (THD de tensédo) ou | (THD de corrente);
Gsg,h € 0 valor RMS da componente harménica agrupamento subgrupo;
Gsg,1 € 0 valor RMS da componente fundamental agrupamento subgrupo;
hmax € 0 harmoénico de maior ordem utilizado.

THDS12 e THDSe0 sé@o os indicadores globais de THD com agrupamento de

subgrupo para janela de 12 ciclos e 60 ciclos, respectivamente.

O indicador global THDG apresenta o valor total de distorcdo harmdnica

levando em consideracao o agrupamento de grupo.

Na equacdo (65), apresenta-se o calculo do THDG, o mesmo algoritmo
deve ser utilizado para o calculo dos indicadores globais utilizando-se as janelas

de tempo de 12 e 60 ciclos.

hmax
Gon\
THDG, = E ~g.h (65)
h=2 Gg,1

Onde:

THDGy é a Distor¢cdo Harmonica de Grupo de tenséo ou corrente;

y pode ser substituido por V (THD de tenséo) ou | (THD de corrente);
Gg,h € 0 valor RMS da componente harmonica agrupamento grupo;
Gg.1 € 0 valor RMS da componente fundamental agrupamento grupo;
hmax € 0 harmoénico de maior ordem utilizado.

THDG12 e THDGso séo os indicadores globais de THD com agrupamento de

grupo para janela de 12 ciclos e 60 ciclos, respectivamente.

Em relacdo aos inter-harménicos, a proposta neste trabalho € criar indices
globais TID (do inglés, Total Interharmonic Distortion), que tem como base 0s
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algoritmos de célculo dos indices globais THD com agrupamentos de grupo e

subgrupo.
A TID é calculada utilizando apenas os inter-harménicos.

Da mesma forma que o THD, o TID deve ser calculo utilizando os indices

de agrupamento de grupo dos harmanicos.

Na equacdo (66), apresenta-se o calculo do TIDS, agrupamento de
subgrupo, em que o mesmo algoritmo deve ser utilizado para as janelas de

tempo de 12 e 60 ciclos.

Gisgn\’
TIDS, = Z < ng"‘) (66)
ng,l

Onde:
TIDS é a Distor¢ao Inter-harménica Total com agrupamento de subgrupo;
y pode ser substituido por V (THD de tensédo) ou | (THD de corrente);

Gisg,h € 0 valor RMS da componente inter-harmdnica para agrupamento de

subgrupo;

Gsg,1 € 0 valor RMS da componente fundamental para agrupamento de

subgrupo;
Imax € 0 inter-harmoénico agrupado de maior ordem.

TIDS12 e TIDSes0 sdo os indicadores globais de TID com agrupamento de

subgrupo para janela de 12 ciclos e 60 ciclos, respectivamente.

Na equacédo (67), apresenta-se o calculo do TIDG, agrupamento de grupo.
O mesmo algoritmo deve ser utilizado para as janelas de tempo de 12 e 60

ciclos.
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Imax

Gign\’
TIDG, = z 2 (67)
Gy

h=2

Onde:
TIDG é a Distorcao Inter-harménica Total com agrupamento de grupo;
y pode ser substituido por V (THD de tenséo) ou | (THD de corrente);

Gigh € 0 valor RMS da componente inter-harmdnica agrupamento de

grupo;
Gg.1 € 0 valor RMS da componente fundamental agrupamento de grupo;
Imax € 0 inter-harmoénico agrupado de maior ordem.

TIDG12 e TIDGeo sé@o os indicadores globais de TID com agrupamento de grupo

para janela de 12 ciclos e 60 ciclos, respectivamente.

Da mesma forma que, para os indices globais de inter-harmdnicos, nao
existem definicbes nas normas para indices globais de sub-harménicos,
portanto, neste trabalho também é proposto o calculo do indice global TSHD (do

inglés, Total Subharmonic Distortion).

Na equacao (68), apresenta-se o calculo do TSHD, agrupamento de
grupo, em que o mesmo algoritmo deve ser utilizado para as janelas de tempo
de 12 e 60 ciclos.

Imax

G 2
TSHD, = Z Zubgh (68)
Ggr

h=2

Onde:

TSHD é a Distor¢cdo Sub-harmdnica Total com agrupamento de grupo;
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y pode ser substituido por V (TSHD de tensédo) ou | (TSHD de corrente);

Gsubg,h € 0 valor RMS da componente sub-harménica agrupamento de

grupo;
Gg.1 € 0 valor RMS da componente fundamental agrupamento de grupo;
Imax € 0 sub-harmdnico agrupado de maior ordem.

TSHDi12 e TSHDeo sdo os indicadores globais de sub-harmdnicos com
agrupamento de grupo para janela de 12 ciclos e 60 ciclos, respectivamente.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as definicdes que as normas IECs estabelecem para o
calculo dos harmdnicos e inter-harménicos e esclarece que, atualmente, ndo existem
padrbes para o célculo das sub-harménicas, provavelmente pela dificuldade na
deteccdo das baixas frequéncias. Um ponto que vale ressaltar foi a proposta da
utilizacao da janela de tempo de 60 ciclos, que torna possivel avaliar as componentes
espectrais com uma melhor resolugdo. Os métodos para agrupamento de grupo e
subgrupo, que tém como funcéo agrupar os componentes espalhados ao longo do
espectro de frequéncia, foram propostos novos indices de agrupamento para
utilizacao da janela de tempo de 60 ciclos, além de um método para agrupamento dos

sub-harmonicos.

Apresentou-se ainda os métodos de calculo para os indicadores globais THD,
THDS e THDG para os harmoénicos e, baseando-se nas IECs, propde-se uma
metodologia de calculo para os indicadores globais TIDS e TIGS para os inter-

harménicos e o indicador global TSHD para os sub-harmonicos.

As definicbes e métodos apresentados neste capitulo formam a base tedrica
para o desenvolvimento dos algoritmos com avaligcbes tedricas e praticas dos sinais

utilizados para comparacao das técnicas propostas.
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5 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES PARA ANALISE DE QEE

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo realiza-se uma descricdo de equipamentos e softwares utilizados
para testes e medicdo das distorcdes harmonicas, inter-harmonicas e sub-
harménicas. Apresenta-se as caracteristicas do Analisador de QEE modelo G4500
BLACKBOX e os softwares utilizados para gerenciamento do banco de dados e
visualizagdo dos sinais medidos. O analisador foi utilizado para medi¢cdo dos sinais
reais. Em seguida, apresenta-se uma breve descricdo do equipamento Omicron CMC
plus e dos softwares utilizados para gerar sinais com as caracteristicas necessarias
para os testes realizados. Por fim, apresenta-se as ferramentas disponiveis no
software MATLAB para o desenvolvimento dos scripts de testes, assim como as

ferramentas para desenvolvimento das interfaces de usuarios.

5.2 ANALISADOR DE QEE, MODELO G4500 BLACKBOX ELSPEC

O Analisador portéatil de QEE, modelo G4500 BLACKBOX (Kron, 2017), realiza
registros continuos de todos os parametros de QEE por todo periodo de tempo da
medicao, incluindo oscilografia completa dos sinais de tensédo e corrente, e possibilita
fazer a exportacdo das oscilografias, o que permite que os sinais gravados possam

ser tratados por uma ferramenta externa.

O modelo G4500 BLACKBOX é um analisador classe A que atende aos
requisitos das normas IEC 61000-4-30 e IEC 61000-4-7. Tem precisdo de 0,1%,
registra os sinais com resolucéo de até 1.024 amostras por ciclo e tem certificacao
internacional referente a implementacdo dos protocolos da IEC 61000-4-30 pelo
laboratério Power Standards Lab (PSL, 2019).

Na Figura 33, apresenta-se o Analisador de Qualidade da Energia Elétrica,
modelo G4500 BLACKBOX.
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Figura 33: Analisador de QEE, modelo G4500 BLACKBOX

O G4500 BLACKBOX armazena em sua memoria os sinais medidos, porém,
para gue seja possivel registrar um longo periodo de medicdo, os sinais passam por
um protocolo de compressdo de dados. Apés 0 arquivo com a compressao ser
finalizado, o medidor envia o arquivo para o software PQScada, que faz a
descompressao e o gerenciamento do banco de dados e, para acesso aos sinais e
parametros de QEE, deve-se utilizar o software Investigator, que possibilita também

gue os sinais sejam exportados em formato txt ou xml.

Na Figura 34, apresenta-se uma visao geral do funcionamento do Analisador de
QEE, modelo G4500 BLACKBOX.
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Figura 34: Visdo geral da estrutura de dados do G4500 BLACKBOX

5.3 OMICRON CMC 256 PLUS

A Omicron CMC 256 plus € um equipamento que gera sinais de tensdo e
corrente para testes e calibracdo de dispositivos de protecédo, medidores de energia,
transdutores de medicdo e analisadores de qualidade da energia elétrica.

Com alta precisao nos sinais gerados e a flexibilidade na geracéo de diferentes
tipos de sinais, permite realizar os testes dos algoritmos desenvolvidos nos produtos,
pois pode-se compor um sinal de teste somando sinais de diferentes comportamentos,
amplitudes e frequéncias, facilitando, assim, a geracdo de inUmeros sinais com

comportamentos preestabelecidos.
A Omicron CMC 256 plus é composta por:
- Quatro canais de tensédo que podem gerar amplitudes de até 500V;

- Oito canais de corrente que podem ser interligados para gerar 25A em modo

trifasico;
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Outras saidas estdo disponiveis: Fonte auxiliar CC, saida de sinais binarios,

controle de amplificadores externos e medicéo de sinais 4-20mA e 10Vcc.

Na Figura 35, apresenta-se o hardware da Omicron CMC 256 plus.

Figura 35: Omicron CMC 256 plus

Para controle e configuracédo dos sinais na Omicron CMC 256 plus, é utilizado
o Software Test Universe, também desenvolvido pela Omicron, que disponibiliza para
o usuario diferentes ferramentas para geracao dos sinais de tensdo e corrente, entre

as quais pode-se citar:

- Quick CMC: teste com controle manual para gerar sinais basicos de tensao e

corrente.

- State Sequence: ferramenta que possibilita criar diferentes estados com

diferentes configuracdes de amplitude e fase do sinal e gera-los sequencialmente.

- PQ Signal Generator: para a area de qualidade da energia elétrica é a
ferramenta mais importante, pois permite gerar sinais de teste com diferentes
fendbmenos de qualidade da energia, inclusive sinais padréo das IECs que possibilitam
comprovar se os algoritmos desenvolvidos nos analisadores de qualidade estdo

funcionando de forma correta.



EQUIPAMENTOS E SOFTWARES PARA ANALISE DE QEE 98

- Harmonics e Interharmonics: ferramenta que em conjunto com a Omicron
CMC 256 plus, possibilita gerar sinais de tensdo e/ou corrente com composSi¢ao
harménica de diferentes frequéncias e amplitudes, permitindo ao desenvolvedor testar

os filtros e algoritmos.

Para os testes realizados neste trabalho, foram utilizadas as ferramentas

Harmonics e Interharmonics, em conjunto com a Omicron CMC 256 plus.

Na Figura 36, apresenta-se um exemplo de tela da ferramenta PQ Signal

Generator.

k5 OMICRON PQ Signal Generator - PQ Signal Generator1
File Edit ‘iew Test Parameters ‘Window Help

D | BETN B®E »
(@ 1] ot e

Mavigation mode: | States as list

v| M 4[4 Flicker T (Group 2: 1)1 v e

'i = = EJ _{E‘-' Detail Yiew: PQ Signal Generator1

A3 e ie Vo
Split Group

Test State:

For Help, press F1

No results available!

Overall loop o . U
Pre-incident: time: -1 o0o0s | i
H. T Gi Ho. of L &
LILL) XHS ICLELLERCH LR Incident time: 50
1 Rapid vottage Changes 1 Rapid oltage Changes .‘ 50005 40
2 “oltage Magnitude 1 Power Frequency 1 3 Post-incident 20005 : a0
3 Volttage Dips and Swels 1 oltage Dips and Swells v‘ 20 | ‘ | i |
4 [Flicker 1 |Flicker - 10 g . 1
-
5 oltage Unbalanced 1 “oltage Unbalanced .‘ Flicker Type = ] | " II I " I
6 Powver Freguency 1 Povwver Frequency - 2 3 OSlne -10
T “‘olttage Dips and Swels 2 “oltage Dips and Swells v‘ @Ractangular -20
8 ottage Harmonics 1 “oltage Harmonics v‘ = -30
9 “ottage Intetharmanics 1 “oltage Interharmonics v‘ 3 2 Fiicker mannitude: ;g
* <Select the state types | i 10.00Y 1
Settings | General -
[ start each state with pulse from GPS/IRIG-B

Display:

1S3 VUM Time Signal
Mame: OMICROM PG Signal Generstar “ergion: B Cursor 1 -G00.0 m= | =none= nia =
Test Start: Test End: W Cursor? 5.500 & |<none= nia |
User Mame: hanager: c2-C1 9600 nia »
Company: —
Test Results Analog Signals Display Mode

[ Preview mode

Figura 36: Tela do Software PQ Signal Generator

Na Figura 37, apresenta-se uma tela da ferramenta Harmonics. Como
exemplo, estdo sendo geradas nas 3 fases de tensdo um sinal com frequéncia de
516,7Hz e amplitude de 10V.
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!,'_%'Detail Yiew: P Signal Generatorl |- 0] x|

Pre-incident time: | 1.000 5 Signals
1w vLI-E
Incident time: | 1.000 5 2w vL2E

Post-incident time: I 1,000 5

Magnitude Phase Frequency

WLt 10,00 0.o0 = S16.7 Hz
VL2 10,00 Y 0.o0® S16.7 Hz
W3- 10,00 0.o0 = S16.7 Hz

Settings Generall WLIE ———

Figura 37: Software Harmonics

54 SOFTWARE MATLAB

5.4.1 Desenvolvimento de Scripts no software MATLAB

O software MATLAB, inicialmente foi desenvolvido para utilizagdo com célculos
matriciais, mas também possui caracteristicas que possibilitam o desenvolvimento de
scripts e de algoritmos, similar a outros softwares com linguagem de programacao.
Um script € um arquivo que contém um ou mais comandos ou légicas. Como
caracteristica principal, o MATLAB faz uso das matrizes e vetores como estrutura de

dados.

Na Figura 38, apresenta-se a tela principal de comando do MATLAB, na qual
pode-se visualizar a Janela de Comandos (do inglés, Command Window), onde sao
digitados os comandos que o software ira interpretar, a janela da Pasta Atual (do
inglés, Current Folder), onde indica qual o diretério do computador esta sendo lido e
armazenados 0s arquivos e a janela Espaco de Trabalho (do inglés, Workspace), onde

sdo mostrados as matrizes, vetores e valores que estao sendo utilizados nos célculos.
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Figura 38: Tela de comando MATLAB

O MATLAB possui funcées completas que apresentam sintaxe parecida com as

utilizadas na linguagem C. De forma resumida, apresenta-se, a seguir, uma lista de

comandos e funcdes disponiveis:
- Leitura e escrita de valores;
- Comandos para manipulacao de arquivos;
- Operadores matematicos;
- Operadores para comparacdes quantitativas;
- Operadores logicos;
- Comandos condicionais;
- Comandos para estrutura de repeticao;

- Comandos para impressao de gréficos.
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5.4.2 Aplicacao da ferramenta GUIDE do MATLAB

Em computacéo uma GUI (do inglés, Graphical User Interface) € uma interface
grafica que apresenta um mecanismo mais amigavel ao usuario na utilizacdo do
software. O MATLAB possui uma ferramenta chamada GUIDE, que permite construir

interfaces gréficas de interagdo com o usuério.

Uma interface de usuério (do inglés, User Interface - Ul) é uma exibicdo grafica
em uma ou mais janelas contendo controles, chamados componentes, que permitem
que um usuario execute tarefas interativas. Utilizando os componentes, 0 usuério ndo
precisa desenvolver um script especifico ou digitar comandos na linha de comando

para que o0s scripts sejam executados.

Ao contrario dos programas convencionais de codificacdo, para que um
componente da interface execute as tarefas programadas o usuario ndo precisa

entender detalhes dos algoritmos ou das tarefas executadas.

Os componentes da interface do usuario podem incluir menus, barras de
ferramentas, botdes de acdo, botdes de opc¢do, caixas de listagem e controles

deslizantes.

Interfaces de usuério desenvolvidas utilizando as ferramentas do MATLAB
também podem executar qualquer tipo de processamento, tais como, ler e gravar
arquivos de dados, comunicar-se com outras interfaces de usuario e exibir dados

como tabelas ou gréficos.

Na Figura 39, apresentam-se 0s principais componentes de controle.

Push Buttons |08 = | Skider
Radio Buttons |EHE| Check Box
Editable Text |¥I" | n |
Pop-up Menus |E‘@ Listbox
Toogle Buttons |H§] Table
Axes |g‘@ Panel
8 |2 | ActiveX Control

™| Static Text

Button Group

Figura 39: Ferramentas do GUIDE
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Onde:

- Push Button: ferramenta que possibilita criar um botdo que volta ao estado

original apoés ser ativado;

- Radio Button: ferramenta que permite criar op¢fes para que O USUario

configure as diferentes opcdes do Ul;

- Edit Text: campo que permite inserir textos e valores, e assim o usuario podera

inserir diferentes valores antes da execucao dos call-backs;

- Pop-up Menu: campo que, ao ser clicado, disponibiliza diferentes opg¢des

previamente programadas pelo desenvolvedor;

- Toogle Buttons: semelhante ao funcionamento do Push Button, porém o

Toogle Button permanece ativado depois que o usuério ativa-lo;
- Axes: campo que permite a inser¢ao de graficos no Ul;

- Slider: campo que permite inserir uma barra de rolagem onde o usuério podera

utiliza-la para alterar, por exemplo, o valor de algum parametro do Ul,

- Check Box: campo no qual o usuério pode escolher diferentes opcbes

simultaneamente no Ul;

- Static Text: campo no qual o desenvolvedor pode escrever um texto que o

usuario nao podera altera-lo;

- List Box: campo no qual o desenvolvedor pode disponibilizar uma lista com

diferentes itens que o usuario podera selecionar;
- Table: campo no qual o usuario podera inserir valores em uma tabela;

- Panel: campo que permite ao desenvolvedor agrupar diferentes ferramentas

em uma mesma Ul;
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- Button Group: campo no qual o desenvolvedor pode agrupar diferentes
botdes, porém diferentemente da ferramenta Panel, o Button Group pode agrupar

apenas Toggle Buttons e Radio Buttons;

- ActiveX Control: nos componentes de controle criados no Ul, o desenvolvedor

pode fazer a configuragéo das propriedades de cada componente.

5.4.3 Funcionalidades de uma interface do usuario

Para cada Ul desenvolvida, automaticamente é gerado um arquivo com
extensdo “m” com o0 mesmo nome, e, para cada componente de controle inserido na

Ul pelo desenvolvedor, sao criadas fungdes neste arquivo.

Entre as fun¢gBes geradas no arquivo.m, a mais importante é a callback. A
funcdo callback controla o comportamento de cada interface inserida pelo
desenvolvedor e permite criar scripts e novas funcdes para o processamento dos

algoritmos.

Para que ocorra o inicio do processamento, as Uls aguardam que 0 USUario
faca alguma alteracdo em algum dos componentes de controle e, em seguida,

processam cada funcéo definida pelo desenvolvedor nos callbacks.

Dentro de cada funcéo call-back, os comandos Get e Set sdo muito importantes

para o controle do processamento dos scripts.
Onde:
- Get: recebe dados inseridos pelo usuario nos componentes de controle da Ul;

- Set: envia dados que séo editaveis para um determinado componente de

controle da UI.

No exemplo abaixo, apresenta-se um codigo padrdo de uma callback gerada

por um dos componentes de controle da Ul.
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% —--—- Executes on button press in checkboxl.
function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkboxl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
valor lido=get (hObject, 'Value');% returns toggle state of checkboxl6
save ('valor armazenado', 'valor lido'")

Onde:

- Checkbox1: a funcao foi gerada para um controle Check Box;
- valor_lido: variavel onde o valor do controle Check Box € armazenado;
- get: funcdo utilizada para ler o status do controle Check Box;

- save: salva o valor na memodria da variavel “valor_lido” na matriz

“valor_armazenado”;

Uma acédo especifica do usudrio, como pressionar um botdo da tela ou passar
0 cursor sobre um componente de controle, pode acionar a execucao de cada
callback. O desenvolvedor da Ul deve escrever nos callbacks os scripts que definem

0 que cada componente de controle fara.

Esse tipo de programacao € geralmente chamada de programacao orientada a
eventos. No caso de Uls do MATLAB, a maioria dos eventos é de interacbes do

usuario com os componentes de controle da Ul.
O desenvolvedor pode programar as callbacks de duas maneiras distintas:

- Com chamada de fun¢bes da linguagem MATLAB armazenadas em outros

arquivos;

- Com strings e calculos contendo expressdes ou comandos do MATLAB no

proprio callback.

Usar as func¢des armazenadas em outros arquivos como retornos de callbacks

é preferivel ao uso de strings, porque a utilizacdo das funcbes permite uma maior
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flexibilidade ao desenvolvedor, pois podem dar acesso a novas funcbes e novos

arquivos.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram brevemente apresentadas as ferramentas (equipamentos
e softwares) que foram utilizadas para o desenvolvimento dos algoritmos, bem como
para os testes e a obtencéo dos resultados desses novos algoritmos, 0s quais serao

apresentados no proximo capitulo Resultados e Discussoes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados numéricos e graficos
referentes as propostas apresentadas nos capitulos 3 e 4. Como analise inicial,
sdo exibidos os resultados para os sinais sintéticos gerados pela aplicacao
desenvolvida no MATLAB. Na segunda parte, faz-se a analise de um sinal que
inicialmente foi gerado pela aplicacdo no MATLAB, e posteriormente, 0 mesmo
sinal foi gerado pelo equipamento Omicron e medido com o Analisador de QEE
G4500 BLACKBOX. Esse teste € uma transicdo da andlise de sinais sintéticos
para analise de sinais reais, permitindo ainda que as metodologias
desenvolvidas na aplicacdo do MATLAB possam ser comparadas aos resultados
obtidos na medicao do analisador de QEE. Por fim, a andlise dos sinais reais
adquiridos em uma carga com lampadas LED e em uma instalacdo de

microgeracao fotovoltaica.

Sdo apresentados o impacto do tamanho das janelas de tempo no
processo de medicdo de distorcbes por meio da FFT, a aplicacdo da
sobreposicao das amostras para andlise no tempo do comportamento das
componentes espectrais do sinal e os indicadores globais THD, TID e TSHD para

0S agrupamentos de grupo e subgrupo.

6.2 SIMULACAO EM AMBIENTE MATLAB

6.2.1 Desenvolvimento dos algoritmos com scripts

Inicialmente, foram desenvolvidas rotinas no MATLAB com os algoritmos
propostos neste trabalho. A principal caracteristica da aplicagdo desenvolvida é
possibilitar a geracao de sinais sintéticos com as caracteristicas desejadas para
simular os algoritmos desenvolvidos e, dessa forma, avaliar e validar cada

fungéo e/ou script desenvolvidos.

Todos os scripts foram desenvolvidos em forma de funcéo, possibilitando
nas simulagdes a interagdo de todos os algoritmos sem a necessidade de

intervencao do usuario.
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A seguir, de forma sucinta, estdo descritas as funcdes geradas nos scripts
no MATLAB:

- Funcéo principal: ttm como objetivo a configuracdo do sinal gerado e do

sinal medido e quais calculos serédo processados em cada simulacéo;

- Funcao sinal sintético: gera um sinal sintético com as caracteristicas de

sinal que o usuario configurou;

- Funcdo sinal real: carrega os sinais reais ja preestabelecidos na aplicacao

do usuario;

- Funcao filtro digital: filtra as componentes espectrais para que o algoritmo

de cruzamento por zero ndo detecte falsos cruzamentos;
- Funcao cruzamento por zero: detecta o cruzamento por zero dos sinais;

- Funcdo FFT: as janelas de tempo séo aplicadas para separacdo dos
intervalos do sinal, para cada intervalo de amostras € aplicada a FFT e

calculadas a amplitude e frequéncias das componentes espectrais;

- Funcéo agrupamento THD e agrupamento TID: sao realizados os célculos
de agrupamentos de grupo e subgrupo e os calculos dos indicadores globais
THD, THDS, THDG, TIDS e TIDG.

6.2.2 Desenvolvimento da aplicacdo GUIDE no MATLAB.

A opcéo de utilizar a Interface de Usuério Grafica (do inglés, GUIDE —
Graphical User Interface) neste trabalho foi de facilitar e simplificar o
processamento dos scripts desenvolvidos e que o usuario, possa de forma
simples e rapida, avaliar os resultados obtidos nas diferentes metodologias

propostas.

Conforme supracitado, o MATLAB possui uma ferramenta chamada GUIDE
que permite construir interfaces graficas de interacdo com o usuario. Tal interface
grafica auxilia o desenvolvedor a implementar e relacionar rapidamente os

scripts aos componentes de controle na interface de usuario (Ul).
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Na Figura 40, apresenta-se o ambiente de desenvolvimento do GUIDE no
MATLAB, onde foram configurados os componentes de controle utilizados para

controlar as funcbes desenvolvidas em scripts também no MATLAB.

File Edit View Layout Tools Help

ALY K BB O b

EEEEIDE]E)
HEENHD

Tag: figurel Current Point: [448, 547]  Position: [520, 194, 1280, 606]

Figura 40: Ambiente de desenvolvimento GUIDE MATLAB

Para os testes com sinais sintéticos e com o0s sinais reais medidos em

campo, foram desenvolvidas duas interfaces de usuario.

6.2.3 Interface de configuragéo e criacao de sinais

Na interface de configuracdo do usuario apresentada na Figura 41, foram
incluidos os componentes de controle para selecionar quais tipos de calculo
seriam realizados.
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R =
— Calculos que serdio — Amplitude dos sinais sintét
B Célculo do espectro Ampitude da tensdo Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos
[] Caleuln THD TSHD grupo e subgrupo Amplitude da corrente THD 12 - sem THDS 12 barupo- THDG 12
[T calculo do TID de subgrupo & grupo Frequéncia Fund ”’ |
[7] célculo método paramétrico ESPRIT THD 122 TID 12 - Ted TIDS 12 bgrupo TIDG 12
[7] Caleule THD f sobreposigio |
[T céleuio THD ESP sobreposicio TSHD Tedrico Frequencia fund THD ESPRIT- TSHD12-
Frequéncia | Amplitude (%) |7 ‘ ’7 | ‘| |
@ Janela de tempo de 12 ciclos [
@ Janek detempo de 60 ciclos
" Tipo de sinal Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos
@ sinalreal
— THD 60 - sem THDS 60 bgrupo THDG 60
") Sinal sintético | ‘ |
— Tipo de sinal real
@ Lampada LED THD 60 & TID 60 - Ted TIDS 60 subgrupo TIDG 60
") Gerador Fotovoltaico 1 | ’7 |
*) Teste harm. Omicron/Elspec e ea e S TG
Config calculo ESPRIT ’7 ‘ ’7 ‘
Amostras por ciclo [
Nimero de ciclos
Wostrar valores &0 ciclos
Ordem

Figura 41: Interface de configuracdo do usuério

Na Figura 42, apresentam-se as opcdes de quais parametros de distor¢cao
harmonica, inter-harménica ou sub-harmoénica devem ser calculados. Nesse
componente de controle, pode-se selecionar que a Ul realize o calculo de todos

0s parametros de forma simultanea.

— Calculos que serdo realizados
[ calculo do espectro

|:| Calculo THD, TSHD grupo e subgrupo
|:| Calculo do TID de subgrupo & grupo
[7] calcule métode paramétrice ESPRIT
[ calculo THD of sobreposicdo

[] célculo THD ESP so breposicio

Figura 42: Configuracdo dos pardmetros a serem calculados

Na Figura 43, apresenta-se o componente de controle para selecionar qual
o tamanho da janela de tempo deve ser utilizado, onde apenas uma das opcdes

pode ser selecionada de cada vez.
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— Quantidade de ciclos

) Janela de tempo de 12 ciclos

@ Janela de tempo de 60 ciclos

Figura 43: Configuracdo da janela de tempo

Na Figura 44, apresenta-se 0 componente de controle que seleciona qual
tipo de sinal deve ser utilizado. Para a opcao de sinal real, em situacdes de
simulacdo, estdo disponiveis os sinais medidos com o Analisador de QEE
Elspec. Para a opcéo de sinal sintético, é possivel compor sinais de tensao e
corrente com harménicos, inter-harménicos e sub-harménicos de diferentes

amplitudes e frequéncias.

Tipo de sinal

@ Sinal real

" Sinal sintético

Figura 44: Configuracéo do tipo de sinal

Na Figura 45, apresenta-se a configuracao das cargas reais medidas neste
trabalho. Neste componente de controle, apenas uma das opg¢des pode ser
selecionada de cada vez.

— Tipo de sinal real

") Lampada LED

_) Gerador Fotovolaico

@ Teste harm. Omicron/Elspec

Figura 45: Configuracéo do sinal real
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Na Figura 46, sdo apresentados os componentes de controle para

configuracéo dos valores de amplitude de tensao e corrente dos sinais sintéticos.

— Amplitude dos sinais sintéticos—
Amplitude da tensdo
Amplitude da corrente

Frequéncia Fund.

Figura 46: Configuracao da amplitude dos sinais sintéticos

Na Figura 47, apresenta-se o componente de controle para configurar se o
sinal sintético deve ser gerado levando em consideracdo os harmonicos preé-
configurados.

Harménicos sinal sintético

Sinal sem harmdnicos

@ Sinal com harminicos

Figura 47: Configuracéo do contetido harménico

Na Figura 48, apresenta-se o componente de controle das configuracdes
iniciais do calculo pelo método paramétrico ESPRIT.

— Config calculo ESPRIT

Amostras por ciclo

Himero de ciclos

Ordem

Figura 48: Configuracao do método ESPRIT

Na Figura 49, apresenta-se o0 componente de controle utilizado para
configurar a frequéncia e a amplitude das componentes espectrais que iréo
compor os sinais sintéticos. A frequéncia pode ser configurada utilizando-se

gualquer valor, independentemente de ser ou ndo uma frequéncia harmdnica. A
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configuracdo da amplitude em porcentagem deve levar em consideracdo a
amplitude utilizada no componente de configuracdo dos sinais sintéticos, como
mostra a Figura 49. A tabela admite a configuracdo de até 21 diferentes
componentes espectrais.

Frequéncia |Amplitude (%)

Figura 49: Tabela para configuracdo das componentes espectrais

Na Figura 50 e na Figura 51, sdo apresentados os componentes de controle

gue indicam os valores calculados para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos,

respectivamente.
Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos
— THD 12 - sem agrup t — THDS 12 - agrup to subgrupo — THDG 12 - agrup to grupo
—THD 12 e TID 12 - Tedricos — TIDS 12 - agrup to subgrupo — TIDG 12 - agrup to grupo
— TSHD 12 - Subharmonicos—— — THD ESPRIT ’7 Frequencia fundamental calculada—

Figura 50: Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrup t — THDS 60 - agrup to subgrupo — THDG 60 - agrupamento grupo
— THD 60 e TID 60 - Tedricos — TIDS 60 - agrup to subgrupo — TIDG 60 - agrup to grupo
— TSHD 60 - Subharmonicos—— — THD ESPRIT ’7 Frequencia fundamental calculada—

Figura 51: Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

Na Figura 52, sdo apresentados os componentes de controle para inicio
dos calculos e a indicacao dos valores ja calculados.
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Iniciar calculo
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Mostrar valores 12 ciclos Mostrar valores 60 ciclos

Figura 52: Controles para iniciar célculos e mostrar valores

Interface Gréfica

Uma vez que a proposta deste trabalho foi de analisar sinais variantes no

tempo, surgiu a necessidade de criar uma nova Ul para que fosse possivel

analisar o comportamento dos parametros calculados no decorrer do tempo.

Dessa forma,

foi

necessario desenvolver uma segunda Ul que

possibilitasse plotar e comparar os diferentes parametros calculados com os

diferentes algoritmos propostos neste trabalho.

Na Figura 53, apresenta-se uma visao geral da Ul e seus componentes de

controle para plotar os graficos. Nesta Ul, todos os parametros podem ser

selecionados, sem restricdo, para que sejam plotados ao mesmo tempo.

L AET

— Sinal de teste e espectro——
Sinal de teste

Espectro do sinal

— Valores de THD € TID-

THD ses iento

THDS - subgrupa
THDG - grupo
TIDS - subgrupo
TIDG - grupo

TSHD - subharmonico

— Valores de THD Sobreposigio.
THD Sob - sem agrup.

THD Sob - subgrupo

THD Sob - grupo

— Método ESPRIT
THD ESP

Espectro ESP

THD Sob ESP

Frequéncia individual

( Fruinc

— Janela de tempo.

12 ciclos.

60 ciclos

Plotar graficos | | Limpar graficos

08

06

04

02

08

06

04

02

Figura 53: Interface para plotar gréaficos

Na Figura 54, apresenta-se o0 componente de controle para visualizacao

do gréafico para sinal de teste ou do espectro do sinal utilizado.
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Sinal de teste e espectro——
[7] sinal de teste

|:| Ezpectro do sinal

Figura 54: Sinal de teste ou espectro

Na Figura 55, sdo apresentados os componentes de controle para os
indicadores globais THD, TID e TSHD, sem agrupamento, com agrupamento de
subgrupo e grupo. Todos os parametros do componente de controle em questao
podem ser plotados simultaneamente, independentemente da janela de tempo
selecionada, permitindo, assim, uma avaliagdo mais adequada das diferencas

dos calculos entre os métodos propostos neste trabalho.

— Valores de THD e TID

|:| THD =em agrupamento
|:| THDS - subgrupo

|:| THDG - grupo

|:| TIDS - subgrupo

[7] TIDG - grupo

[] TSHD - =ubharmenico

Figura 55: Indicadores globais THD, TID ou TSHD

Na Figura 56, apresentam-se 0os componentes de controle para selecéo
dos indicadores globais calculados com sobreposicdo de amostras, da mesma
forma, todos os parametros deste componente de controle podem ser plotados

simultaneamente.

— Valores de THD Sobre posigio:
|:| THD Sob - sem agrup.

|:| THD Sob - subgrupo

[] THD Sob - grupo

Figura 56: Indicadores globais com sobreposi¢do das amostras
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Na Figura 57, sdo apresentados os componentes de controle para o
método paramétrico ESPRIT, no qual é possivel selecionar o espectro e 0 THD
calculado.

Metodo ESPRIT
THD ESP

Espectro ESP

THD Sob ESP

Figura 57: Indicadores para método ESPRIT

Na Figura 58, apresentam-se 0s componentes de controle para selecéo de

quais janelas de tempo devem ser utilizadas nos gréficos.

Janela de tempo

12 ciclos

60 ciclos

Figura 58: Configuracdo da janela de tempo

Na Figura 59, apresentam-se os componentes de controle para plotar os

graficos dos parametros selecionados e limpar as areas dos gréficos.

Plotar graficos Limpar graficos

Figura 59: Plotar ou limpar graficos

Na Figura 60, sado apresentados os dois componentes de controle onde séo
visualizados os parametros selecionados. Na area 1 sao visualizados os

parametros do sinal de tenséo e na area 2 os parametros do sinal de corrente.
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Espectro do sinal de tensdo
250 —

R -ncla de tempo 12 ciclos
I J=ncla de tempo B0 ciclos

200 —

180 —

100 —

a0 —

il Lalli I.. L | | 1 |
-200 0 200 400 BO0 800 1000
Espectro do sinal de corrente

-Janela de tempo 12 ciclos
I =ncla de tempo B0 ciclos

] Labdi I' L | | | 1 |
-200 0 200 400 BO0 800 1000

Figura 60: Areas 1 e 2 para plotar os gréaficos

Na Figura 61, apresentam-se 0s componentes de controle que permitem
gue os graficos sejam manipulados, os quais possibilitam que os graficos sejam
expandidos, comprimidos e inseridas etiquetas para exibir os valores dos pontos

dos gréficos.

LRE O d

Figura 61: Controle dos gréficos

6.3 SINAIS DE TESTE

Para a validacdo e comparacdo das propostas apresentadas neste
trabalho, foram gerados sinais sintéticos senoidais e com componentes
espectrais. Também foram medidos alguns sinais de teste em campo com
conteudo harmdnico. Abaixo estdo apresentadas as caracteristicas dos sinais e

suas composicOes espectrais.

Para padronizar os sinais e diminuir possiveis variacdes nos resultados,
todos os sinais, sintéticos ou reais, foram utilizados com 1.024 amostras por ciclo

e frequéncia de 60Hz.

117



RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1 Sinal de teste 1

A proposta do teste 1 foi gerar um sinal perfeitamente senoidal, com
frequéncia nominal de 60 Hz e sem qualquer tipo de distor¢cdo harménica. Desta
forma, todos os métodos propostos devem apresentar como resultado apenas o
valor da frequéncia fundamental e os indicadores globais THD, THDS, THDG,
TIDS, TIDG e TSHD devem ser zero, independentemente da janela de tempo

utilizada.

6.3.2 Sinal de teste 2

A proposta do teste 2 foi gerar um sinal com frequéncia da componente
fundamental de 60 Hz, com uma composi¢do espectral que contenha apenas
conteado harménico, ou seja, apenas frequéncias mdultiplas da frequéncia
fundamental. Desta forma, os indicadores globais de THD, THDS e THDG devem
apresentar o mesmo valor para todos os métodos para as janelas de tempo de
12 e 60 ciclos e os indicadores globais TIDS, TIDG e TSHD devem apresentar o

valor zero como resultado.

Na Tabela 2, apresenta-se o valor padrdo do indicador global THD e o

conteulido espectral utilizado no teste 2.

Tabela 2: Componentes espectrais teste 2

THD 14,93%
THDS 14,93%
THDG 14,93%
TIDS 0,00%
TIDG 0,00%
TSHD 0,00%
. Amplitude do

Frequencia (Hz) | o\ 1anico em %

300 10

420 7

660 7

780 S
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6.3.3 Sinal de teste 3

A proposta do teste 3 foi de gerar um sinal com frequéncia da componente
fundamental de 60 Hz, com uma composicao espectral que contenha contetdo
harménico e inter-harménico. Desta forma, a metodologia desenvolvida e o

algoritmo de agrupamentos de grupo e subgrupo poderao ser avaliados.

Na Tabela 3, apresentam-se os valores padréo para os indicadores globais
e o contetdo espectral utilizado no teste 3.

Tabela 3: Componentes espectrais teste 3

THD 21,31%
THDS 23,54%
THDG 25,02%
TIDS 8,49%
TIDG Lo L0
TSHD 0,00%

. Amplitude do
Frequéncia (H2) | p o ménico em %
180 18

205 6
300 9
302.5 10
660 7
7275 6

6.3.4 Sinal de teste 4

A proposta do teste 4 é gerar um sinal com frequéncia da componente
fundamental de 60,5 Hz e com uma composigéo espectral que contenha apenas
sinais com frequéncias ndo multiplas da frequéncia fundamental, o que devera
causar espalhamento espectral devido ao ndo atendimento dos requisitos de
periodicidade da janela de tempo, o indicador global THD deve apresentar
valores proximos a zero, os indicadores globais THDS e THDG devem

apresentar valores proximos ao valor tedrico da distor¢do harmoénica total
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gerada, o indicadores globais TIDS e TIDG devem apresentar um valor abaixo
do valor tedrico total, pois dependerdo das amplitudes e frequéncias geradas no
espalhamento espectral e o indicador global TSHD deve apresentar valores
préximos a zero.

Na Tabela 4, apresentam-se os valores dos indicadores globais e o

conteudo espectral utilizado no teste 4.

Tabela 4: Componentes espectrais teste 4

THD 0,00%
THDS 17,32%
THDG 17,32%
TIDS 0,00%
TIDG 17,32%
TSHD 0,00%
Frequéncia r,]AmpIAitu_de do
(H2) armog/nco em
0
180 10
300 10
420 10

6.3.5 Sinal de teste 5

A proposta do teste 5 € gerar uma composicdo espectral que contenha
conteudo harménico, inter-harménico e sub-harmonico. A principal diferenca em
relacdo ao teste 2 € a introducéo de frequéncias sub-harmdnicas, no qual pode-
se avaliar os algoritmos propostos para o calculo do indicador global TSHD.

Com a proposta de validar e comparar os resultados apresentados nesse
teste, 0 mesmo conteudo espectral sera programado na fonte Omicron e a
medicdo dos sinais com o Analisador de QEE G4500 BLACKBOX. Apos as
medicdes 0s sinais serdo exportados e novamente calculados pelos algoritmos
desenvolvidos no MATLAB. Dessa forma, sera possivel comparar os valores
reais apresentados na medicdo do Analisador G4500 BLACKBOX com o0s

valores calculados pelo MATLAB.
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Na Tabela 5, apresentam-se os valores padrdo para todos os indicadores

globais e o contetdo espectral utilizado no teste.

Tabela 5: Componentes espectrais teste 5

THD 10,00%
THDS 12,81%
THDG 12,81%
TIDS 0,00%
TIDG 8,00%
TSHD 7,07%

Amplitude do

Frequéncia (Hz) |, - anico em %

13 5

22 5
183 8
300 10

6.3.6 Sinal de teste 6

No teste 6, utiliza-se uma lampada LED fabricada pela empresa Dylan com
poténcia de 18 W e temperatura de cor 6000K.

A lampada sera ligada a um estabilizador de tensdo para que ndo ocorram
variacOes de amplitude no sinal da rede de alimentacao.

6.3.7 Sinal de teste 7

Para o teste em questéao, utiliza-se o sinal de medi¢cdo de uma instalagéao

de microgeracao fotovoltaica.

Para avaliacdo do sistema de microgeracdo, no periodo de medicdo o

microgerador fotovoltaico estava em pleno funcionamento.

121



RESULTADOS E DISCUSSOES

6.4 RESULTADOS

Nesta sec¢édo, sao apresentados os resultados obtidos nas simulagdes e
medicdes dos sinais de teste. Serdo mostrados os valores calculados para os
indices globais com seus agrupamentos de grupo e subgrupo e os graficos com
0 comportamento no tempo das componentes espectrais. Também serdo
comparados para o0s valores medidos pelo Analisador de QEE G4500

BLACKBOX com as simulagcfes dos algoritmos no Maltab.

O foco deste trabalho sera na analise do sinal de corrente.

6.4.1 Sinal de teste 1

O sinal de teste 1 foi gerado apenas com a componente fundamental de
frequéncia, portanto, em todas as metodologias propostas os indicadores globais

devem ser zero.

Na Figura 62, apresenta-se o sinal senoidal gerado no teste 1.

Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude

| | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 62: Sinal de teste 1
Na Figura 63, sdo apresentados os espectros obtidos para as janelas de
tempo de 12 e 60 ciclos. Nota-se que nao houve diferencas significativas entre

as duas janelas de tempo.
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Espectro do sinal de carrente

| FECERD termpo 12 ciclos
I ancla de tempo B0 ciclos

Armplitude

1}
I I [ [ [ [
a0 G0 70 il 90 100 110
Frequéncia

Figura 63: Espectro sinal de teste 1

Na Tabela 6, apresentam-se os resultados dos indicadores globais para os

calculos com janela de tempo de 12 ciclos.

Tabela 6: Sinal de teste 1 - indicadores globais janela de tempo 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

123

— THD 12 - sem agrupamento———— — THDS 12 - agrupamento subgrupo THDG 12 - agrup to grupo
THD Va 0.0000 THD Ia 0.0000 THD Va 0.0000 THD la 0.0000 THD Va 0.0000 THD la 0.0000
—THD12e TID 12 - Teéricos——— — TIDS 12 - agrupamento subgrupo TIDG 12 - agrup to grupo
THD Tedrico 0.0000 TID Tedrico 0.0000 TID Va 0.0000 TID la 0.0000 TID Va 0.0000 TID Ia 0.0000
— TSHD Tedrico Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 12 - Subharmonicos
TSHD 0.00 ( Freq. 60.00 THD ESPRIT 0.01 Coef. Correl.1.0000 TSHD Va 0.0000 TSHD la 0.0000

Na Tabela 7, apresentam-se os resultados dos indicadores globais para os

calculos com janela de tempo de 60 ciclos.

Tabela 7: Sinal de teste 1 - indicadores globais janela de tempo 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrup 1 — THDS 60 - agrupamento subgrupo THDG 60 - agrupamento grupo
THD Va 0.0000 THD la 0.0000 THD Va 0.0000 THD la 0.0000 THD Va 0.0000 THD 1a 0.0000
— THD 60 e TID 60 - Tedricos——— TIDS 60 - agrupamento subgrupo TIDG 60 - agrup to grupo
THD Tedrico 0.0000 TID Tedrico 0.0000 TID Va 0.0000 TID Ia 0.0000 TID va 0.0000 TID la 0.0000
TSHD Tedrico Freq ia fund—— — THD ESPRIT TSHD 60 - Subharmonicos
( TSHD 0.00 ’/ Freq. 60.00 THD ESPRIT 0.01 Coef. Correl.1.0000 TSHD Va 0.0000 TSHD Ia 0.0000

Da Tabela 6 e da Tabela 7, pode-se notar que todos os indicadores globais,
tanto para a janela de tempo de 12 ciclos quanto para a janela de tempo de 60

ciclos, tém o comportamento esperado que € a indicacdo do valor zero.
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6.4.2 Sinal de teste 2

O sinal de teste 2 foi gerado somente com frequéncias mdultiplas da
frequéncia fundamental. Na Tabela 2, apresentam-se as amplitudes e
frequéncias utilizadas na composicdo do sinal, esperando-se que todos os
indicadores globais de THD, com agrupamento de grupo ou subgrupo,
apresentem valores préximos ao valor teorico calculado de 14,93% e que 0s
indicadores globais de TID e TSHD apresentem valor zero, independentemente

do tamanho da janela de tempo utilizada nas simulacdes.

Espera-se que, pelo sinal gerado ter um comportamento sem variacfes e
pelas frequéncias utilizadas, o requisito de periodicidade da FFT seja atendido,

nao ocorrendo assim o fendbmeno de Leakage.

Na Figura 64, observam-se os detalhes do sinal gerado nesse teste. Nota-
se que o sinal tem distor¢des significativas, porém trata-se de um sinal periédico

no tempo.

Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude
=
T

| | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 64: Sinal de teste 2
Na Figura 65, sdo apresentados 0s espectros para as janelas de tempo de
12 e 60 ciclos. A principio, comparando 0s espectros, nota-se que nao ocorreram

diferencas entre os espectros obtidos nas janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.
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Espectro do sinal de corrente

A -nels de ternpo 12 ciclos
I Janela de tempo B0 ciclos

o

100 200 300

400 &00 BO0 700
Frequéncia

Figura 65: Espectro do sinal de teste 2

Para o mesmo sinal, aplicou-se o método paramétrico ESPRIT utilizando

janela de tempo de 12 ciclos, 32 amostras por ciclo e ordem 8.

Na Tabela 8, estdo indicadas as frequéncias obtidas no método

paramétrico ESPRIT.

Tabela 8: Espectro método paramétrico ESPRIT

Amplitude do Amplitude do
Frequéncia (Hz) harménico harménico
tedrico (A) ESPRIT (A)
60 5 4,95
300 0,5 0,5
420 0,35 0,35
660 0,35 0,34
780 0,25 0,24

Na Figura 66, apresenta-se o0 espectro obtido pelo método paramétrico

ESPRIT e pela FFT com janela de tempo de 12 e 60 ciclos.

Amplitude

=)
m

o
m

S
.

o
ha

o

Espectro do sinal de corrente pelo método ESPRIT & janelas de 12 & 60 ciclos

I Janela de ternpo B0 ciclos
I :cla e ternpo 12 ciclos
[ C4lculo ESPRIT

300

}
400 &00
Frequéncia

Figura 66: Espectro teste 2 — ESPRIT e janelas de 12 e 60 ciclos
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Da Tabela 8 e da Figura 66, pode-se dizer que, mesmo havendo uma
distor¢cdo significativa, por se tratar de um sinal periédico no tempo e sem
variacdes temporais dos harménicos, todos os métodos propostos fizeram a

correta estimacéo das amplitudes dos harmonicos.

Na Tabela 9 e na Tabela 10, sdo apresentados os valores dos indicadores

globais para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos, respectivamente.

Tabela 9: Sinal de teste 2 - indicadores globais janela de tempo 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

— THD 12 - sem agrup — THDS 12 - agrupamento subgrupo————— — THDG 12 - agrup grupo
THD Va 14.9332 THD Ia 14.9332 THD Va 14.9332 THD la 14.9332 THD Va 14.9332 THD la 14.9332
—THD 12 e TID 12 - Teéricos——— 1IDS 12 - agrup to subgrupo — TIDG 12 - agrup to grupo
THD Tedrico 14.9332 TID Tedrico 0.0000 TID Va 0.0000 TID la 0.0000 TID Va 0.0000 TID la 0.0000
— TSHD 12 - Subharmonicos——— — THD ESPRIT —Freq ia fund tal calculada—;
TSHD Va 0.0000 TSHD la 0.0000 THD ESPRIT 14.8772  Coef. Correl.1.0000 Freq. fund. 60.00

Tabela 10: Sinal de teste 2 - indicadores globais janela de tempo 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agr t — THDS 60 - agr to subgrupo — THDG 60 - agr to grupo
THD Va 14.9332 THD la 14.9332 THD Va 14.9332 THD la 14.9332 THD Va 14.9332 THD la 14.9332
— THD 60 e TID 60 - Teéricos—— — TIDS 60 - agrup ) subgrupo — TIDG 60 - agrup to grupo
THD Tedrico 14.9332  TID Teérico 0.0000 TID Va 0.0000 TID Ia 0.0000 TID Va 0.0000 TID 1a 0.0000
— TSHD 60 - Subharmonicos——— — THD ESPRIT — Frequencia fundamental calculada—;
TSHD Va 0.0000 TSHD la 0.0000 THD ESPRIT 14.8772  Coef. Correl.1.0000 Freq. fund. 60.00

Da Tabela 9 e da Tabela 10, conforme esperado, pode-se verificar que:

- Todos os indicadores globais THD, THDS e THDG, com janelas de tempo
de 12 e 60 ciclos, apresentaram resultados similares ao valor tedrico calculado,
que foi de 14,93%;

- O indicador global calculado com os valores obtidos no método
paramétrico ESPRIT foi de THDESP 14,88% e o coeficiente de correlacéo foi

préximo a 1,

- Os indicadores globais TID e TSHD, como ja era esperado, apresentaram

valor zero para as janelas de calculo de 12 e 60 ciclos.

Na Figura 67, apresenta-se o grafico com o comportamento no tempo do

indicador THDG, na Figura 68 apresenta-se o grafico com o comportamento no
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tempo do THDGSOB com sobreposi¢cdo de amostras e na Figura 69 apresenta-
se o gréfico do THD SOB ESP. Para todos os casos, pode-se verificar que nao

ocorrem variagdes da amplitude no tempo.

THD do sinal de corrente agrupamento grupo
14.9332 —

Janela de tempo 12 ciclos

14.9332 - Janela de tempo 60 ciclos

149332 -

14.9332 -

149332 -

149332 -

THDG (%)

14.9332 -
149332 -

14.9332 -

14.9332 \ \ ! \ I | | | |
0

Tempo

Figura 67: Sinal teste 2 - THD

THD Sobreposicdo do sinal de corrente agrupamento grupo
14.9332 —

Janela de tempo 12 ciclos

14.9332 - Janela de tempo 60 ciclos

14,9332 -
149332 -

149332 -

14.9332 —

THDG SOB (%)

149332 —
149332 -

14,9332 -

149332 | | | | I | I I |
0 20 40 50 80 100 120 140 160 180

Tempo

Figura 68: Sinal teste 2 — THD com sobreposicdo de amostras

THD do sinal de comrente pelo método ESPRIT com sobreposicdo amostras
14.9332 —

Calculo THD SOB ESPRIT

14 9332 —
14.9332 —
149332 —

THD ESP (%)

14.9332 —

14.9332 ! | ‘ | |
0

Figura 69: Sinal teste 2 — THD ESPRIT com sobreposi¢do de amostras

Analisando os resultados apresentados no teste 2, nota-se que os valores
calculados de THD em todos os métodos propostos sdo exatamente iguais,
reforcando, assim, a concluséo de que mesmo havendo uma distor¢cao
significativa, porém tratando-se de um sinal periédico no tempo, todos os

meétodos propostos fazem a correta estimacao das amplitudes dos harmonicos.
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6.4.3 Sinal de teste 3

O sinal do teste 3 foi gerado com frequéncias harmdnicas e inter-
harménicas e, na Tabela 3, apresenta-se a amplitude e frequéncias utilizadas
na composicao de tal sinal. Nesse teste, espera-se que os indicadores globais
de THD apresentem valores diferentes, pois na composi¢ao existem frequéncias
inter-harmoénicas que se encontram espalhadas nas faixas de agrupamento de
grupo e subgrupo; a mesma condi¢ao se aplica aos indicadores globais de TID.
O indicador global TSHD deve apresentar valor zero, pois, as componentes

espectrais geradas néo estao dentro da faixa das frequéncias sub-harmonicas.

Espera-se que o espectro apresente espalhamento espectral, ja que as
frequéncias inter-harmonicas utilizadas causam o n&o atendimento do requisito

de periodicidade.

Na Figura 70, apresenta-se o sinal gerado no teste 3, o qual apresenta

um nivel elevado de distor¢cfes e se trata de um sinal ndo periédico no tempo.

Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude
o

| | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 70: Sinal de teste 3
Na Figura 71, sdo apresentados os espectros obtidos para as janelas de
tempo de 12 e 60 ciclos. A principio, comparando 0s espectros, notam-se

algumas diferencgas proximas das frequéncias de 300 Hz e 700 Hz.
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Espectro do sinal de corente
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Figura 71: Espectro do sinal de teste 3

Para que seja possivel avaliar as diferencas apresentadas no espectro, a

Figura 72 exibe com mais detalhes o espectro na faixa de frequéncia de 300 Hz.
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Figura 72: Espectro sinal teste 2 — Faixa de frequéncia 300Hz

Nessa faixa de frequéncia, foram geradas as componentes espectrais de
300Hz com amplitude de 0,45A e de 302,5Hz com amplitude de 0,5A. Na Figura

72, nota-se claramente um espalhamento espectral préximo a frequéncia de 300

Hz e, na Tabela 11, sdo exibidos os resultados encontrados nessa faixa de

frequéncia.
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Tabela 11: Sinal de teste 3 — Faixa de frequéncia 300Hz

Amplitude do Amplitude do
Frequéncia (Hz) | harmdnico 12 harménico 60
ciclos (A) ciclos (A)

295 0,1059 0,0212
296 - 0,0244
297 - 0,0289
298 - 0,0353
299 - 0,0454
300 0,5164 0,4463
301 - 0,1061
302 - 0,3183
303 - 0,3184
304 - 0,1062
305 0,3186 0,0637

Da Figura 72 e da Tabela 11, verifica-se que ocorreu um espalhamento
espectral em uma grande faixa de frequéncia do espectro. Tal espalhamento
ocorreu devido a componente espectral com frequéncia de 302,5Hz, pois a
mesma nao cumpriu o requisito de periodicidade das janelas de tempo utilizadas.

Avaliando a componente espectral com frequéncia de 300Hz e amplitude
de 0,45A, percebe-se que o valor calculado na utilizacdo da janela de tempo de
60 ciclos foi o que mais se aproximou do valor tedrico, apresentando como
resultado o valor de 0,4463A. Na janela de tempo de 12 ciclos, o valor calculado
apresentou um desvio maior no valor 0,5164A, devido ao espalhamento da

energia da componente espectral de 302,5Hz.

Na Figura 73, apresentam-se com mais detalhes o espectro na faixa de

frequéncia de 700 Hz.
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Figura 73: Espectro sinal teste 3 — Faixa de frequéncia 730Hz
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Na Tabela 12, apresenta-se as componentes espectrais obtidas na

aplicacao da FFT para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

Tabela 12; Sinal de teste 3 — Faixa de frequéncia 730Hz

Amplitude do Amplitude do
Frequéncia (Hz) | harmdnico 12 harménico 60
ciclos ciclos
725 0,1924 0,0385
726 - 0,0639
727 - 0,1913
728 - 0,1907
729 - 0,0634
730 0,1896 0,0479

Da Figura 73 e da Tabela 12, é possivel notar que ocorreu um
espalhamento espectral em uma grande faixa de frequéncia do espectro proximo
da faixa de frequéncia de 730Hz. Tal espalhamento ocorreu devido a
componente espectral com frequéncia de 727,5Hz e amplitude de 0,3A, o que
nao cumpriu o requisito de periodicidade das janelas de tempo de 12 e 60 ciclos,
caso em que nenhum dos métodos de janelamento mostrou-se eficiente para a

correta estimacgéo da amplitude das componentes espectrais.

Na Tabela 13 e na Tabela 14 sdo apresentados os valores dos indicadores

globais para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

Tabela 13: Sinal de teste 3 - indicadores globais janela de tempo 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

— THD 12 - sem agrup — THDS 12 - agrup to subgrupo — THDG 12 - agrup to grupo
THD Va 21.9578 THD la 21.9578 THD Va 23.3083 THD 13 23.3083 THD Va 24.7580 THD la 24.7580 ’
—THD12eTID 12 - Teéricos——— — TIDS 12 - agrup. to subgrupo - TIDG 12 - agrup to grupo .
THD Tedrico 25.0200 TID Tedrico 13.1149 TID Va 8.3747 TID 1a 8.3747 TID Va 11.4568 TID la 11.4568 ’
— TSHD Tedrico Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 12 - Subharmonicos ——————————————
TSHD 0.00 ( Freq. 60.00 THD ESPRIT 24.11 Coef. Correl.0.9975 TSHD Va 0.2668 TSHD la 0.2668 ’

Tabela 14: Sinal de teste 3 - indicadores globais janela de tempo 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrup — THDS 60 - agn to subgrupo THDG 60 - agrup to grupo
THD Va 21.2792 THD la 21.2799 THD Va 23.4137 THD la 23.4137 THD Va 24.9694 THD Ia 24.9694
— THD 60 e TID 60 - Teéricos———— TIDS 60 - agrup ) subgrupo TIDG 60 - agrup grupo
THD Tedrico 25.0200  TID Tedrico 13.1149 TID Va 8.6764 TID la 8.6764 TID Va 13.0631 TID 1a 13.0631
TSHD Tedrico — — Frequencia fund—— — THD ESPRIT — TSHD 60 - Subharmonicos
( TSHD 0.00 Freq. 60.00 THD ESPRIT 24.11 Coef. Correl.0.9975 TSHD Va 0.1236 TSHD 1a 0.1236
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Da Tabela 13 e da Tabela 14 pode-se notar que os indicadores globais de
THD e TID apresentados mostram pequenos desvios em relacdo aos valores
teoricos, onde:

- O valor tedrico calculado para o indicador global THD foi de 21,31%, o
valor calculado para o indicador THD12 foi de 21,95% e para o indicador THD60
21,28%;

- O valor tedrico calculado para o indicador global THDS foi de 23,54%, o
valor calculado para o indicador THDS12 foi de 23,31% e para o indicador
THDS60 23,41%;

- O valor tedrico calculado para o indicador global THDG foi de 25,02%, o
valor calculado para o indicador THDG12 foi de 24,75% e para o indicador
THDG60 24,97%;

Os indicadores globais TIDS também apresentaram pequenos desvios em
relacdo ao valor tedrico, que foi calculado em 8,49% para o indicador global

TIDS, sendo que:
- O valor calculado para o indicador global TIDS12 foi de 8,37%;
- O valor tedrico calculado para o indicador global e TIDS60 foi de 8,67%.

Os indicadores globais TIDG apresentaram desvios um pouco mais
significativos em relacdo aos valores teoricos, que para o TIDG foi de 13,11%,

sendo que:
- O valor calculado para o indicador global TIDG12 foi de 11,45%;
- O valor calculado para o indicador global TIDS60 foi de 13,06%.

Portanto, a maior diferenca de 1,66% foi apresentada na janela de tempo

de 12 ciclos.

Na Figura 74, apresenta-se uma comparagao do comportamento no tempo
dos indicadores TIDG12 e TIDG60. Nota-se que, por todo periodo do gréafico, o
indicador TIDG12 apresenta 0 mesmo erro em relacéo ao valor teérico TIDS de
13,11%.
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TID do sinal de carrente agrupamento grupo

Janela de tempo 12 ciclos
Janela de tempo 60 ciclos

Tempo

Figura 74: Sinal de teste 3 — Indicadores globais TIDS12 e TIDS60

O indicador global THDESP, método paramétrico ESPRIT, apresentou o

valor de 24,11% e o fator de correlagdo de 0,9975. Na Tabela 15, séo

apresentadas as componentes espectrais obtidas com sinal com 32 amostras

por ciclo, janela de 6 ciclos e ordem 10.

Tabela 15: Sinal de teste 3 — método ESPRIT

Amplitude do
Frequéncia (Hz) harménico

ESPRIT

60,0 4,9595
180,84 0,9239
301,05 0,7344
658,5 0,6776
725,78 0,6647

Na Figura 75, apresenta-se o célculo do THD SOB ESP utilizando o

conceito de sobreposicdo de amostras, nota-se que os desvios em relagdo ao

valor teorico sdo pequenos e que ndo ocorreram variagées no valor do THD

calculado.
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Figura 75: Sinal teste 3 — THD SOB ESP com sobreposicdo de amostras
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Como ja esperado, os indicadores globais para as frequéncias sub-
harmonicas apresentaram valores proOXimos a zero, uma vez que na composicao
espectral do teste 3 n&o havia frequéncias sub-harmoénicas, TSHD12 0,2668% e
TSHD60 0,1236%.

Na Figura 76, apresenta-se o grafico com o comportamento no tempo dos
indicadores THDG12 e THDGG6O e, na Figura 77, apresenta-se o grafico com o
comportamento no tempo dos indicadores THDG SOB12 e THDG SOB60. Nota-
se que os indicadores com janela de tempo de 12 ciclos demonstraram a
variacdo da composicao espectral no tempo. Nota-se ainda que os indicadores
com sobreposicdo de amostras demonstraram mais detalhes da variacdo no

tempo.
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Figura 76: Sinal de teste 3 — THDG
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Figura 77: Sinal de teste 3 — THDG com sobreposicdo de amostras

6.4.4 Sinal de teste 4

A proposta do teste 4 foi gerar um sinal com frequéncia da componente
fundamental de 60,5 Hz e com uma composicéo espectral que contenha apenas

sinais com frequéncias ndo multiplas da frequéncia fundamental, o que devera
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causar espalhamento espectral devido ao ndo atendimento dos requisitos de

periodicidade da janela de tempo.

Espera-se comprovar a eficiéncia do algoritmo de agrupamento de grupo e
subgrupo, pois para cada indicador global THDS, THDG, TIDS e TIDG o
algoritmo de agrupamento agrupa a energia de diferentes frequéncias, portanto
espera-se que os indicadores globais com agrupamento de grupo indiquem

valores proximos aos valores teoricos.

Na Figura 78, apresenta-se o sinal gerado, pode-se observar que o sinal
apresenta um nivel elevado de distor¢cdes e se trata de um sinal ndo periédico

no tempo.

Sinal de corrente

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude

| | | | | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Figura 78: Sinal de teste 4

Na Figura 79, sdo apresentados 0s espectros obtidos para as janelas de
tempo de 12 e 60 ciclos. A principio, comparando os espectros, nota-se que em
todas as frequéncias geradas na composi¢cdo do sinal ocorre espalhamento

espectral.
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Figura 79: Espectro do sinal de teste 4

Na Figura 80, apresentam-se os detalhes dos espectros para as janelas de

tempo de 12 e 60 ciclos.
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Espectro do sinal de corrente
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Figura 80: Detalhes do espectro do sinal de teste 4

Da Figura 80, notam-se que ocorrem espalhamentos espectrais na
utilizacao das janelas de tempo de 12 e 60 ciclos, porém na janela de tempo de

12 ciclos pode-se observar que o espalhamento ocorreu em todas as faixas de

frequéncia.

Na Tabela 16 e Tabela 17, sdo apresentados os valores dos indicadores

globais para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

Tabela 16: Sinal de teste 4 - indicadores globais janela de tempo 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

— THD 12 - sem agrupamento———— — THDS 12 - agr to subgrupo — THDG 12 - agrup: to grupo
THD Va 11.9304 THD Ia 11.9304 THD Va 16.3695 THD la 16.3695 THD Va 17.3280 THD la 17.3280
— THD 12 e TID 12 - Tedricos TIDS 12 - agr to subgrupo TIDG 12 - agrup: to grupo
THD Tedrico 17.3205 TID Tedrico 17.3205 TID Va5.7512 TID 1a5.7512 TID Va 12.5970 TID 1a 12.5970
— TSHD Tedrico- Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 12 - Subharmonicos
TSHD 0.00 ( Freq. 60.50 THD ESPRIT 17.32 Coef. Correl.1.0000 TSHD Va 0.6777 TSHD 13 0.6777

Tabela 17: Sinal de teste 4 - indicadores globais janela de tempo 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrup — THDS 60 - agrup to subgrupo THDG 60 - agrup grupo
THD Va 2.6233 THD 13 2.6233 THD Va 17.0717 THD 13 17.0717 THD Va 17.3621 THD 1a 17.3621
— THD 60 e TID 60 - Tedricos — TIDS 60 - agrup to subgrupo TIDG 60 - agrup grupo
THD Tedrico 17.3205 TID Tedrico 17.3205 TID Va 3.1590 TID la 3.1590 TID Va 17.1802 TID la 17.1802
TSHD Tedrico — Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 60 - Subharmonicos
( TSHD 0.00 Freq. 60.50 THD ESPRIT 17.32 Coef. Correl.1.0000 TSHD Va 3.3568 TSHD la 3.3568

Da Tabela 16 e da Tabela 17, observam-se que os valores de alguns
indicadores globais, das janelas de tempo de 12 e 60 ciclos apresentam desvios

significativos, onde:
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- O indicador global THD deveria indicar valor préximo a zero, porém o valor
calculado para o indicador global THD12 foi de 11,93% e para o indicador global
THDG60 foi de 2,62%;

- O indicador global THDS deveria indicar valores préximos ao valor teorico
calculado de 17,32%, pois as frequéncias geradas no sinal encontram-se dentro
da faixa de frequéncia da agregacao de subgrupo, o valor calculado para o
indicador global THDS12 foi de 16,36% e para o indicador global THDSG60 foi de
17,07%;

- O valor tedrico calculado para o indicador global THDG foi de 17,32%, o
valor calculado para o indicador THDG12 foi de 17,33% e para o indicador
THDG60 17,36%;

- O indicador global TIDS deveria indicar valor préximo a zero, uma vez que
as frequéncias geradas no sinal se encontram fora da faixa de agregacédo de
subgrupo dos inter-harmaonicos, o valor calculado para o indicador global TIDS12
foi de 5,75% e para o indicador global TIDS60 foi de 3,16%;

- O indicador global TIDG deveria indicar valor proximo ao valor tedrico
calculado, que foi de 17,32%, uma vez que as frequéncias geradas no sinal se
encontram dentro da faixa de agregacao de grupo dos inter-harménicos, o valor
calculado para o indicador global TIDG12 foi de 12,59% e para o indicador global
TIDG6O foi de 17,18%;

- O indicador global TSHD deveria indicar valor proximo a zero, uma vez
gue nenhuma frequéncia sub-harmonica foi gerada no sinal, o valor calculado
para o indicador global TSHD12 foi de 0,67% e para o indicador global TSHD60
foi de 3,35%.

O indicador global THDESP apresentou o valor de 17,32% e o fator de
correlacéo de 1,000.

Tabela 18 sdo apresentadas as componentes espectrais obtidas com sinal

com 32 amostras por ciclo, janela de 4 ciclos e ordem 8.
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Tabela 18: Sinal de teste 4 — método ESPRIT

A Amplitude do
Frequéncia h .
(H2) armonico
ESPRIT
60,4992 5,00
180 0,50
300 0,50
420 0,50

Na Figura 81 apresentam-se os graficos com o comportamento no tempo
dos indicadores THDG12 e THDG60 e na Figura 82 apresentam-se os graficos
com o comportamento no tempo dos indicadores THDG SOB12 e THDG SOBG60,
nas duas figuras os indicadores com janela de tempo de 12 ciclos mostram com

maiores detalhes as variacfes da composicéo espectral no tempo
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Figura 81: Sinal de teste 4 - THDG
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Figura 82: Sinal de teste 4 — THDG com sobreposicdo de amostras
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Na Figura 83, apresenta-se o grafico com o comportamento no tempo do
indicador global THD SOB ESPRIT.

THD do sinal de corrente pelo método ESPRIT com sobreposicdo amostras
17.3206 —
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Tempo

THD ESP (%)

Figura 83: Sinal de teste 4 — THD ESPRIT com sobreposicdo de amostras

Da Figura 83, nota-se que o valor do indicador global THD SOB ESPRIT,
distorcdo harménica total com sobreposicdo de amostras pelo método
paramétrico ESPRIT, foi de 17,32% e que nao ocorreram variacdes

significativas.

6.4.5 Sinal de teste 5

A proposta do teste 5 foi gerar uma composi¢cado espectral que contenha
conteado harménico, inter-harménico e sub-harmbnico, sendo que 0 mesmo
conteudo espectral foi programado na fonte Omicron e foram realizadas
medigOes dos sinais com o Analisador de QEE G4500 BLACKBOX. Nesse teste
espera-se comprovar que as medi¢cdes realizadas com o medidor G4500 e os
calculos realizados com os algoritmos desenvolvidos no MATLAB apresentam
valores compativeis e que 0s sub-harmbnicos e inter-harmoénicos provocam o
fendbmeno de Leakage devido ao requisito de periodicidade nao ser atendido,
além de mostrar a eficiéncia da metodologia proposta para o calculo dos sub-

harmonicos.

Na Figura 84, apresenta-se o sinal gerado no teste 5, pode-se notar que o
mesmo apresenta uma modulagédo de baixa frequéncia, ocasionada devido as
componentes espectrais sub-harmonicas, além do comportamento nao periédico

no tempo.
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Figura 84: Sinal de teste 5

Na Figura 85, sédo apresentados 0s espectros obtidos para as janelas de
tempo de 12 e 60 ciclos. Pode-se notar que nas frequéncias sub-harmodnicas e

na faixa de frequéncia proxima a 180Hz ocorreram espalhamentos espectrais.
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Figura 85: Espectro do sinal de teste 5

Na Figura 86, apresenta-se com mais detalhes a faixa de espectro proxima

as frequéncias de 15Hz e 25Hz.
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Figura 86: Espectro do sinal de teste 5 — Faixa de frequéncia de 0 a 15Hz
Da Figura 86, observa-se que no espectro para a janela de tempo de 60

ciclos sdo mostradas apenas as componentes espectrais de 13Hz e 22Hz e, para

a janela de 12 ciclos, nota-se um espalhamento espectral nessa faixa de

140



RESULTADOS E DISCUSSOES

frequéncias. Pode-se concluir que para a janela de tempo de 60 ciclos as
componentes espectrais de 13Hz e 22Hz atendem ao requisito de periodicidade,

0 que né&o ocorre para a janela de tempo de 12 ciclos.

Na Figura 87, apresenta-se 0 espectro proximo a faixa de frequéncia de
180Hz.
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Figura 87: Espectro sinal de teste 5 — Faixa de frequéncia 180Hz
Da Figura 87, observa-se que, novamente, ocorreu o espalhamento
espectral préximo a componente espectral com frequéncia de 183Hz utilizada na
composicdo do sinal, da mesma forma o espalhamento ocorreu devido ao ndo
atendimento do requisito de periodicidade para a frequéncia de 183Hz na janela

de tempo de 12 ciclos.

Na Tabela 19 e na Tabela 20, sdo apresentados os valores dos indicadores
globais para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

Tabela 19: Sinal de teste 5 - indicadores globais janela de tempo 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

— THD 12 - sem agrup t — THDS 12 - agrup ) subgrupo THDG 12 - agrupamento grupo—————————————
THD Va 10.8559 THD la 10.8559 THD Va 12.5195 THD la 12.5195 THD Va 12.8513 THD la 12.8513
—THD12eTID12 -Tebéricos———— TIDS 12 - agr to subgrupo TIDG 12 - agrupamento grupo———————————
THD Tedrico 12.8062 TID Tedrico 8.0000 TID Va 2.8554 TID 1a 2.8554 TID Va 6.8501 TID la 6.8501
— TSHD Tedrico — Frequencia fund—— — THD ESPRIT —TSHD 12 - Subharmonicos ——————————————
TSHD 7.07 Freq. 60.00 THD ESPRIT 12.88 Coef. Correl.0.9978 TSHD Va 6.5536 TSHD la 6.5536
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Tabela 20: Sinal de teste 5 - indicadores globais janela de tempo 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrup 1 — THDS 60 - agrup to subgrupo .— THDG 60 - agrupamento grupo
THD Va 10.0000 THD la 10.0000 THD Va 12.8062 THD la 12.8062 THD Va 12.8062 THD Ia 12.8062
— THD 60 e TID 60 - Teéricos——— TIDS 60 - agrup to subgrupo TIDG 60 - agrup to grupo
THD Tedrico 12.8062 TID Tedrico 8.0000 TID Va 0.0000 TID 1a 0.0000 TID Va 8.0000 TID la 8.0000
TSHD Tedrico — Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 60 - Subharmonicos
( TSHD 7.07 ‘ Freq. 60.00 THD ESPRIT 12.88 Coef. Correl.0.9978 TSHD Va 7.0711 TSHD 13 7.0711

Da Tabela 19 e da Tabela 20, pode-se observar que existem pequenas
diferencas entre os indicadores globais da janela de tempo de 12 ciclos e da

janela de tempo de 60 ciclos.
Onde:

- O valor tedrico do indicador global THD foi de 10%, o valor calculado para
o indicador THD12 foi de 10,86% e para o indicador THDG60 foi de 10%;

- O valor tedrico do indicador global THDS foi de 12,81%, o valor calculado
para o indicador THDS12 foi de 12,51% e para o indicador THDS60 12,81%;

- O valor tedrico do indicador global THDG foi 12,81%, o valor calculado
para o indicador global THDG12 foi de 12,85% e para o indicador THDG60
12,81%;

- Para o célculo dos inter-harménicos, o indicador global TIDS deveria
apresentar valor zero, exatamente o que ocorreu com o indicador TIDS60, porém

no indicador TIDS12 o valor calculado foi de 2,86%;

- O valor tedrico do indicador TIDG foi de 8%, o valor calculado do indicador
TIDG12 foi de 6,85% e para o indicador TIDG60 foi de 8%;

- Em relac&o aos sub-harmdnicos, o valor tedrico para o indicador global
TSHD foi de 7,07%, o valor calculado para o indicador TSHD12 foi de 6,55% e
para o indicador TSHDG60 foi de 7,07%.

Os resultados acima evidenciam que, para o sinal de teste 5, que contém
inter-harménicos e sub-harménicos ndo multiplos da frequéncia fundamental, a
janela de tempo de 60 ciclos apresentou melhores resultados que a janela de

tempo de 12 ciclos.
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O indicador global THDESP, método paramétrico ESPRIT, apresentou o
valor de 12,88% e o fator de correlagdo de 0,9978, portanto proximo ao valor
tedrico de 12,80%. Na Tabela 21, sdo apresentadas as componentes espectrais
obtidas com sinal com 32 amostras por ciclo, janela de 6 ciclos e ordem 10.
Comparando-se com os valores das componentes espectrais tedricas, a
estimacdo pela metodologia paramétrica ESPRIT apresentou resultados
satisfatorios.

Tabela 21: Sinal de teste 5 — método ESPRIT

Amplitude do
Frequéncia (Hz) harménico

ESPRIT

15,4 0,2439
21,26 0,4485

60 4,9467

183 0,3972

300 0,4968

Na Figura 88, apresenta-se o grafico do indicador global THD SOB ESP,

nota-se que ndo ocorreram variacées no valor calculado.

THD do sinal de corrente pelo método ESPRIT com sobreposicdo amostras
12.8062 —

Calculo THD SOB ESPRIT

12.8062 -

12.8062 -

12.8062

12.8062 -

THD ESP (%)

12.8062 -

12.8062 -

12.8062 -

12.8062 ‘ | ! ‘ |
0 50 100 150 200 250

Tempo

Figura 88: Sinal teste 5 — THD SOB ESP

Na Figura 89, apresenta-se o grafico com o comportamento no tempo dos
indicadores THDG12 e THDG60 €, na Figura 90, apresenta-se o grafico com o
comportamento no tempo dos indicadores THDG SOB12 e THDG SOB60, dos
quais pode-se concluir que o sinal ndo apresenta variacbes temporais
significativas em amplitude e que, tanto nos calculos com janelamento normal
quanto para o janelamento com sobreposicdo de amostras, a janela de tempo
de 60 ciclos ndo apresenta as variacdes temporais do sinal de teste 5.
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THD do sinal de corrente agrupamento grupo
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Figura 89: Sinal de teste 5 — THDG

THD Sobreposicdo do sinal de corrente agrupamento grupo
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Figura 90: Sinal de teste 5 — THDG com sobreposicao de amostras

6.4.5.1 Teste 5: Resultados com CMC 256 plus, G4500 BLACKBOX e MATLAB

A seguir, apresenta-se as configuracdes para a geracao do sinal de teste 5

na fonte CMC 256 plus e as comparagdes entre os resultados obtidos com as

medigOes realizadas com o Analisador de QEE G4500 BLACKBOX e os valores

calculados pela aplicacado desenvolvida no MATLAB.

Na Tabela 22, apresenta-se a configuracdo do software Test Universe PQ

Signal Generator da Omicron, no qual sdo programadas as amplitudes e

frequéncias que o equipamento CMC 256 plus ir4 gerar na tenséo e na corrente.

Tabela 22: Programacéo PQ Signal Generator

V L1-E (TIHD: 14,63 %) V L2-E (TIHD: 14,63 %) V L3-E (TIHD: 14,63 %) 1IL1(TIHD:14,63%) IL2(TIHD:14,63%) IL3 (TIHD:14,63 %)

Mag.  Phase  Mag.  Phase  Mag.  Phase  Mag.  Phase  Mag.  Phase  Mag.  Phase
1130000Hz 1100V 000° 11,00V -12000° 1100V  12000° 2500mA 000°  2500mA -12000° 2500mA 120,00°
20000Hz 11,00V 000° 1100V -12000° 1100V 12000° 2500mA 000°  2500mA -12000° 2500mA 12000°
[183000Hz 1760V 000° 1760V -12000° 1760V  12000° 4000mA 000°  4000mA -12000° 4000mA 12000°
300000Hz 2200V 000° 2200V -12000° 2200V 12000° 5000mA 000°  5000mA -12000° 5000mA 12000°
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Na Figura 91, apresenta-se a forma de onda gerada pela CMC 256 plus,
onde nota-se que existem semelhancas entre o sinal sintético apresentado na

Figura 84 e o sinal gerado pela CMC 256 plus na Figura 91.

1/

b & b N o N B o P
g IR S

n

Figura 91: Omicron Sinal de teste

Segundo a IEC 6100-4-30 (IEC, 2008), item 5.8.1, os Analisadores de QEE
classe A devem utilizar a metodologia de agrupamento de subgrupo, portanto o
indicador global THDS.

“~ Class A: The basic measurement of voltage harmonics, for Class
A, is defined in IEC 61000-4-7:2002 Class I. That standard shall be used to
determine a 10/12-cycle gapless harmonic subgroup measurement,
denoted Gsg,n in IEC 61000-4-7:2002.”

No sinal gerado, duas frequéncias encontram-se na faixa de espectro dos
harménicos, a frequéncia de 183Hz e 300Hz. O algoritmo de agregacédo de
subgrupo para o célculo do THDS deve levar em consideracdo o harménico de
300Hz e o espalhamento espectral causado pelo inter-harménico de 183Hz.

Na Figura 92, apresenta-se o grafico dos harménicos H3 180Hz e H5
300Hz obtidos no Elspec G4500.
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H3,Min/Max L1 Harménicos % Corrente (10/12 ciclos), KRON@LAB ENG

= H5,Min/Max L1 Harmdnicos % Corrente (10/12 ciclos), KRON@LAB ENG

15:18:39.500ms 15:18:40.000ms 500ms 15:18:41.000ms 500ms 15:18:42.000ms 500ms 15:18:43

Figura 92: Harmonicos H3 e H5 - Elspec G4500

Na Figura 93, apresentam-se os graficos dos harmdénicos H3 180Hz e H5
300Hz, porém obtidos na simulagdo do MATLAB.

Harménico H3 subgrupo - sinal de corrente
7.48 T T

Tempo

Harménico H5 subgrupo - sinal de corrente
oz T T T T T

Figura 93: Harménicos H3 e H5 - MATLAB

Da Figura 92, com a medicéo do Analisador de QEE Elspec G4500 nota-
se que o harmdnico H3 teve uma variagcdo na amplitude entre 7,38% e 7,45%, ja
o harmoénico H5 teve uma variagcdo na amplitude entre 9,78% e 10,06%. Da
Figura 93, com a simulacdo na plataforma MATLAB, observa-se que o
harmonico H3 teve uma variagcdo na amplitude entre 7,4% e 7,47%, e o
harmoénico H5 teve uma variacdo na amplitude entre 9,9% e 10,12%, portanto
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pode-se concluir que o comportamento no tempo para os harmoénicos H3 e H5

nas duas plataformas de medicdo sao similares.

Na Figura 94, apresenta-se o grafico com o comportamento do indicador
global THDS medido no Analisar de QEE Elspec G4500 e, na Figura 95,
apresenta-se o grafico com o comportamento do indicador global THDS da
simulacdo no MATLAB.

Min/Max L1 THD Corrente (10/12 ciclos), KRON@LAB ENG

15:18:39.500ms 15:18:40.000ms S500ms 15:18:41.000ms S00ms 15:18:42.000ms S00ms 15:18:43

Figura 94: Indicador global THDS - Elspec - G4500

THD do sinal de corrente agrupamento subgrupo
126

Janela de tempo 12 ciclos

1255

THDS (%)

1245

Tempo

Figura 95: Indicador global THDS - MATLAB

Da Figura 94 e da Figura 95, observa-se que na medi¢cdo do indicador
global THDS realizada com a Omicron CMC 256 plus em conjunto com o
Analisador de QEE Elspec G4500 obteve-se uma variacdo na amplitude entre
12,28% e 12,52% e na simulag&o com sinal sintético no MATLAB obteve-se uma
variagdo na amplitude entre 12,35% e 12,58%, portanto os valores apresentados
sd0 muito proximos, tanto para o indicador global THDS quanto para o
comportamento no tempo. Os indicadores globais TID e TSHD né&o foram

comparados, pois o Analisador de QEE néao realiza esses calculos.
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Devido ao indicador global TID néo ser calculado pelo Elspec G4500, foram

utilizados os inter-harmonicos do sinal para realizar as comparacdes entre 0s

dois métodos.

Na Figura 96, apresenta-se o grafico com os inter-harménicos IH3, IH4 e

IH5 do Elspec G4500, que representam respectivamente as frequéncias de

15Hz, 20Hz e 25Hz, a mesma faixa de frequéncia que ocorreu o espalhamento

espectral mostrado na Figura 86.
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IH3,Min/MaxL1 Interharmdnicos Amplitude Corrente (10/12 ciclos,Spectro), KRON@LAB ENG

IH4,Min/MaxL1 Interharménicos Amplitude Corrente (10/12ciclos,Spectro), KRON@LAB ENG

IH5,Min/MaxL1 Interharménicos Amplitude Corrente (10/12ciclos,Spectro), KRON@LAB ENG

15:18:39.500ms 15:18:40.000ms 500ms 15:18:41.000ms S500ms 15:18:42.000ms 500ms 15:18:43

Figura 96: Inter-harménicos Elspec G4500

Na Figura 97, apresenta-se o gréafico dos inter-harménicos IH3 (15Hz), IH4

(20Hz) e IH5 (25Hz) obtidos na simula¢éo do sinal sintético no MATLAB.

Amplitude (A) Amplitude (A)

Amplitude (A)

025

Sub-harménico 15Hz - sinal de corrente

02

015

01

0.25

Tempo
Sub-harménico 20Hz - sinal de corrente

02—

015

0.1

0.25

Tempo
Sub-harménico 25Hz - sinal de corrente

02
0.15

01

0.05
0

Figura 97: Inter-harmdnicos na simulacdo MATLAB
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Da Figura 96 e da Figura 97, observa-se que a amplitude e o
comportamento no tempo dos inter-harmonicos na medi¢cao com o Elspec G4500
e na simulagcdo com o MATLAB tém resultados similares.

Analisando e comparando os resultados dos indicadores globais e
comportamento dos harménicos e inter-harménicos no tempo, obtidos entre a
medicao realizada no Analisador de QEE Elspec G4500 e as simulagfes no
MATLAB, conclui-se que os algoritmos desenvolvidos e os resultados obtidos no
MATLAB podem ser comparados aos resultados medidos em analisadores de

QEE que atendem aos protocolos das IECs.

6.4.6 Sinal de teste 6

A proposta do teste 6 foi realizar a medicdo de uma lampada LED com o
Analisador de Qualidade da Energia Elétrica Elspec G4500 BLACKBOX. A
lampada LED foi ligada a um estabilizador de tensdo modelo TIPO3K1-TRI do
fabricante Esten Sistema de Energia e o estabilizador foi utilizado para garantir
gue néo houvesse varia¢cdes na amplitude da rede de alimentacao.

O foco da andlise sera no sinal de corrente, uma vez que este é o que
contém maior indice de componentes espectrais devido ao conversor do circuito

de controle da lampada LED.

Na Figura 98, observam-se os detalhes do sinal de corrente medido pelo
Elspec G4500 e nota-se que o sinal tem distor¢des significativas, porém trata-se

de um sinal periédico no tempo.

Sinal de corrente

040 Janela de tempo 12 ciclos

0.3
0.2
0.1+

ol
01
02
03
-04

| |

| | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Amplitude

Figura 98: Sinal de teste 6
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Na Figura 99, sdo apresentados 0s espectros obtidos para as janelas de
tempo de 12 e 60 ciclos e nota-se espalhamentos espectrais de baixa amplitude
proximos das frequéncias harmonicas.

Espectro do sinal de corrente

R :nela de tempo 12 ciclos
I J:nela de termpo B0 ciclos
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T T

o

o

=
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o

=1

=]
T

1 e 1

t t 1 1 t
100 200 300 400 500 600
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Figura 99: Espectro do sinal de teste 6

Da Figura 99, observa-se que as frequéncias com maior amplitude estao

na faixa de 180 e 300Hz, portanto H3 e H5 respectivamente.

Na Tabela 23 e na Tabela 24, sdo apresentados os valores dos

indicadores globais para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

Tabela 23: Sinal de teste 6 - indicadores globais para janela de tempo de 12 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

— THD 12 - sem agr t — THDS 12 - agr to subgrupo THDG 12 - agrup to grupo
THD Va 0.7244 THD la 23.5641 THD Va 0.7413 THD la 23.5966 THD Va 0.8285 THD la 23.6199
—THD12e TID 12 - Teéricos——— — TIDS 12 - agrup to subgrupo TIDG 12 - agrup to grupo
THD Tedrico NaN TID Tedrico NaN TID Va 0.2867 TID 1a 1.0444 TID Va 0.3174 TID 1a 1.6337
— TSHD Teorico — Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 12 - Subharmonicos
TSHD NaN ‘ Freq. 60.04 THD ESPRIT 23.44 Coef. Correl.0.9995 TSHD Va 0.8476 TSHD 13 0.8394

Tabela 24: Sinal de teste 6 - indicadores globais para janela de tempo de 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrup 1{ — THDS 60 - agrup to subgrupo THDG 60 - agrup to grupo
THD Va 0.6652 THD la 22,5316 THD Va 0.7944 THD la 23.5292 THD Va 1.1290 THD Ia 23.6452
— THD 60 e TID 60 - Teéricos——— TIDS 60 - agrup to subgrupo — TIDG 60 - agru to grupo
THD Tedrico NaN TID Tedrico NaN TID Va 0.5930 TID 1a 2.3045 TIDVa 0.7140 TID 1a 7.3086
TSHD Tedrico — Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 60 - Subharmonicos
( TSHD NaN Freq. 60.04 THD ESPRIT 23.44 Coef. Correl.0.9995 TSHD Va 4.3760 TSHD la 4.4478

Da Tabela 23 e da Tabela 24, observa-se que os indicadores globais de
THD, com e sem agrupamento de grupo e subgrupo, apresentaram valores
similares entre as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.
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Onde:

- O valor do indicador THD12 foi de 22,56% e o valor do THD60 foi de
22,53%;

- O valor do indicador THDS12 foi de 23,59% e o valor do THDSG60 foi de
23,52%:

- O valor do indicador THDG12 foi de 23,61% e o valor do THDG60 foi de
23,64%.

Portanto, conclui-se que para os indicadores globais THD (grupo e
subgrupo), para janelas de tempo de 12 e 60 ciclos, ndo apresentaram

diferencas significativas entre os métodos propostos.

Os indicadores globais TID apresentam diferencas mais significativas entre

as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos, onde:

- O valor do indicador TIDS12 foi de 1,04% e o valor do TIDS60 foi de
2,30%:

- O valor do indicador TIDG12 foi de 1,63% e o valor do TIDG60 foi de
7,30%:

Os valores dos indicadores globais dos sub-harmonicos foram TSHD12
0,83% e TSHD60 4,44%;

- O indicador global THDESP, método paramétrico ESPRIT, apresentou o
valor de 23,44% e o fator de correlacao foi de 0,9995, portanto valores proximos

aos outros métodos com utilizacdo da FFT.

Na Tabela 25, sdo apresentadas as componentes espectrais obtidas com

sinal com 32 amostras por ciclo, janela de 6 ciclos e ordem 10.
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Tabela 25: Sinal de teste 6 — método ESPRIT

Amplitude do
Frequéncia (Hz) harménico

ESPRIT
60,04 0,2976
180,11 0,0479
300,17 0,0486
420,15 0,0096
660,38 0,0112

Na Figura 100, apresenta-se o grafico como o comportamento no tempo do
indicador global THD SOB ESP.

THD do sinal de comente pelo método ESPRIT com sobreposicdo amostras

239— Calculo THD SOB ESPRIT

i

F 234H

233—

232—

B1= | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo

Figura 100: Sinal teste 6 — THD SOB ESP

Da Figura 100, nota-se que o comportamento no tempo do indicador global
THD SOB ESP € muito similar ao comportamento no tempo do indicador global
THDG SOB12 na Figura 102.

Na Figura 101, apresenta-se o grafico com o comportamento no tempo dos
indicadores THDG12 e THDGG60 e na Figura 102 apresenta-se o grafico com o
comportamento no tempo dos indicadores THDG SOB12 e THDG SOBG60.

THD do sinal de corrente agrupamento grupo
2375

Janela de tempo 12 ciclos
23T Janela de tempo 60 ciclos

2385
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THDG (%)

2355 —
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2345

234 ‘ | I
0
Tempo

Figura 101: Sinal de teste 6 - THDG
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THD Sobreposicdo do sinal de corrente agrupamento grupo
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Figura 102: Sinal de teste 6 — THDG com sobreposicdo de amostras

Da Figura 101 e da Figura 102, observa-se que os valores obtidos com a
janela de tempo de 12 ciclos apresentaram melhores resultados da resolucéo no

tempo do que a janela de tempo de 60 ciclos.

Analisando os resultados obtidos no sinal de teste 6, pode-se concluir que,
por se tratar de sinal periddico no tempo, todos os métodos propostos para o
calculo dos indicadores globais de THD apresentaram desvios muito baixos. Os
indicadores globais de TID apresentaram um desvio mais significativo entre as
janelas de tempo de 12 ciclos e 60 ciclos. O indicador global THD ESP
apresentou um valor muito préximo aos valores calculados para as janelas de

tempo de 12 e 60 ciclos.

6.4.7 Sinal de teste 7

A proposta do teste 7 foi realizar a medicdo de sinais reais de uma
instalacdo de microgeragéao fotovoltaica utilizando-se o Analisador de Qualidade
da Energia Elétrica Elspec G4500 BLACKBOX.

Para avaliacdo do sistema de microgeracdo, optou-se por utilizar um

periodo de medigéo que a geracao estivesse em pleno funcionamento.

Na Figura 103, apresenta-se o0 comportamento da corrente de consumo e
a variacdo na amplitude dos harménicos para um periodo de 12 horas do

microgerador fotovoltaico.
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Figura 103: Varia¢do do consumo de corrente da microgeragéo fotovoltaica

Da Figura 103, observa-se a variacdo no comportamento da corrente e
THD no tempo, os quais podem ser mais significativos no decorrer do dia, pois
depende de varios fatores, como por exemplo, o acesso de cargas a rede de

distribuicdo ou ainda a variacdo da radiacdo solar.

Na Figura 104, observa-se a forma de onda da tensdo na instalacdo
fotovoltaica, em que o sinal ndo apresentou distorgdes significativas. Na Figura
105, observa-se o sinal de corrente e pode-se notar que o contetdo harménico
€ elevado. Baseado no baixo conteudo harménico do sinal de tensédo, optou-se
por aplicar os métodos propostos neste trabalho apenas nos sinais de corrente

da instalacdo fotovoltaica.

Sinal da tensdo

Janela de tempo 12 ciclos

Amplitude

| | | | | |
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Figura 104: Sinal de teste 7 - Tenséo
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Sinal de corrente
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Figura 105: Sinal de teste 7 - Corrente

Na Figura 105, pode-se observar que o sinal de corrente do microgerador
fotovoltaico tem um comportamento ndo periddico e que os niveis de distor¢ao

harmoénica sao elevados.

Na Figura 106, sao apresentados 0s espectros obtidos para as janelas de

tempo de 12 e 60 ciclos.
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Figura 106: Espectro do sinal de teste 7 — Corrente

Da Figura 106, observa-se um elevado nivel de frequéncias contidas no
sinal de corrente, em que as frequéncias sub-harmdnicas apresentam um nivel

maior de amplitude em relagcdo aos harmonicos e inter-harmoénicos.

Na Tabela 26 e na Tabela 27, sdo apresentados os valores dos

indicadores globais para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.
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Tabela 26: Sinal de teste 7 - indicadores globais para janela de tempo de 12 ciclos

THD Va 1.6324

— THD 12 - sem agrupamento-

Grandezas calculadas com janela de tempo de 12 ciclos

THD la 10.9472

— THDS 12 - agrupamento subgrupo

THD Va 1.6328 THD la 11.9397

— THDG 12 - agrupamento grupo
THD Va 1.6463 THD la 19.1645

—THD 12 e TID 12 - Tedricos

TIDS 12 - agrupamento subgrupo

— TIDG 12 - agrupamento grupo

THD Tedrico NaN TID Tedrico NaM TID Va 0.2084 TID la 14.7288 TID Va 0.2110 TID 1a 15.4043
— TSHD Tedrico Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 12 - Subharmonicos
TSHD MaN ’7 Freq. 60.00 THD ESPRIT 14.33 Coef. Correl.0.9599 TSHD Va 0.1397 TSHD 1a 73.2793

Tabela 27: Sinal de teste 7 - indicadores globais para janela de tempo de 60 ciclos

Grandezas calculadas com janela de tempo de 60 ciclos

— THD 60 - sem agrupamento-
THD Va 1.6208

THDS 60 - agrupamento subgrupo
THD Va 1.6228 THD 13 12.9317

— THDG 60 - agrupamento grupo

THD la 12.0460 THD Va 1.6350 THD la 23.5186

— THD 60 e TID 60 - Tedricos — TIDS 60 - agrupamento subgrupo — TIDG 60 - agrupamento grupo-

THD Tedrico MaN TID Tedrico NaM TID Va 0.1975 TID la 16.6997 TID Va 0.2128 TID la 17.3078
TSHD Tedrico - Frequencia fund—— — THD ESPRIT TSHD 60 - Subharmonicos
’7 TSHD NaM ’7 Freq. 60.00 THD ESPRIT 14.33 Coef. Correl.0.9599 TSHD Va 0.1878 TSHD 1a 72.2380

Da Tabela 26 e da Tabela 27, observa-se que os indicadores globais de
THD apresentam diferencas significativas entre as janelas de tempo de 12 e 60

ciclos e entre os métodos de agrupamento de grupo e subgrupo.
Onde:

- O valor do indicador THD12 foi de 10,94% e o valor do THDG60 foi de
12,04%:;

- O valor do indicador THDS12 foi de 11,94% e o valor do THDSG60 foi de
12,93%:;

- O valor do indicador THDG12 foi de 19,16% e o valor do THDG60 foi de
23,52%.

Observa-se que o valor apresentado no célculo do indicador global
THDG60 foi maior que os resultados apresentados pelos outros métodos de
calculo, por se tratar de um sinal ndo temporal. Pode-se explicar a melhor
identificagcdo das frequéncias contidas no sinal devido ao fato da melhor

resolucao que a janela de tempo de 60 ciclos proporciona.

Os indicadores globais TID também apresentam diferencas significativas
entre as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.
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Onde:

- O valor do indicador TIDS12 foi de 14,72% e o valor do TIDS60 foi de
16,70%:;

- O valor do indicador TIDG12 foi de 15,40% e o valor do TIDG60 foi de
17,31%.

Novamente, verifica-se que o valor calculado para os indicadores globais
de TID com janela de tempo de 60 ciclos e com agrupamento de grupo foi maior
qgue os resultados apresentados pelos outros métodos de calculo de TID. A
diferenca encontrada entre as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos, explica-se pelo
fato de que o sinal é composto por um contetdo elevado de frequéncias inter-
harmoénicas dessincronizadas da janela de tempo de 12 ciclos.

Na Figura 107, apresentam-se 0s espectros com frequéncias sub-

harménicas obtidos para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.

Espectro do sinal de corrente

16— | NELTERD tempo 12 ciclos
-Jane\a de tempo B0 ciclos
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=
=]
I

1] 10 20 30 40 50
Freguéncia

Figura 107: Sinal de teste 7 — Espectro frequéncias sub-harmdnicas

Da Figura 107, um ponto importante a ser observado e que se destaca
nessa figura foi a diferenca significativa na amplitude e nas frequéncias dos sub-
harménicos comparando-se as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos. Como o
conteudo espectral é elevado e as frequéncias ndao sédo multiplas da frequéncia
fundamental, a janela de tempo de 60 ciclos permite que o0 espectro seja

mostrado com melhor resolugéo.

Na Figura 108, apresenta-se o comportamento no tempo do indicador

global TSHD para as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos.
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TSHD subharmonico do sinal de corrente
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Janela de tempo 60 ciclos
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Figura 108: Sinal de teste 7 — TSHD

Da Figura 108, observa-se que ocorreram variagdes significativas na

amplitude do indicador global TSHD12.

Na Figura 109, apresenta-se o espectro das frequéncias sub-harmonicas

para a janela de tempo de 12 ciclos.
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Figura 109: Sinal de teste 7 — Espectro sub-harmdnicas para janela de 12 ciclos

Da Figura 109, observa-se que as amplitudes das frequéncias sub-

harménicas sdo significativas em relacdo a amplitude da frequéncia

fundamental, fato que explica o valor elevado do indicador global TSHD.

Para avaliagdo do comportamento no tempo, as sub-harmdnicas foram
calculadas com janela de tempo de 12 ciclos e sobreposicdo de 90% das

amostras, melhorando assim a resolucdo do sinal no tempo.

Na Figura 110, apresentam-se os graficos das sub-harménicas da faixa de
frequéncia de 5 a 20Hz, na Figura 111, apresentam-se os graficos das sub-
harmoénicas da faixa de frequéncia de 25 a 40Hz. Todas as sub-harmdnicas

foram calculadas utilizando-se a metodologia de sobreposicdo de amostras.
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Figura 110: Sinal de teste 7 — Sub-harménicos de 5 a 20Hz com sobreposi¢cdo de amostras e
janela de tempo de 12 ciclos
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Figura 111: Sinal de teste 7 — Sub-harménicos de 25 a 40Hz com sobreposi¢cdo de amostras e
janela de tempo de 12 ciclos

Da Figura 110 e da Figura 111, observa-se que todas as frequéncias
apresentaram variagcdes da amplitude no tempo e que as variacées dos sub-
harmoénicos explicam as variacdes no indicador global TSHD apresentadas na
Figura 108.

Na Tabela 28, sdo apresentadas as componentes espectrais obtidas pelo
método paramétrico ESPRIT, com sinal com 32 amostras por ciclo, janela de 4
ciclos e ordem 12.
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Tabela 28: Sinal de teste 7 — método ESPRIT

F a . Amplitude do
requencia harmdnico
(Hz)
ESPRIT
18,2425 2,6968
61,4671 4,5459
134,0258 0,5794
173,5961 0,7882
240,9423 0,2886
304,3851 0,5039

O indicador global THDESP, método paramétrico ESPRIT, apresentou o
valor de 14,33% e o fator de correlagao foi de 0,9599. Conclui-se que a diferenca
apresentada entre 0 método paramétrico ESPRIT e os outros métodos ocorreu
devido ao periodo utilizado para estimagcdo ser de apenas 4 ciclos e o sinal
apresentar uma variagao significativa na amplitude entre os ciclos. Outras
configuragbes nos parametros podem ser testadas na tentativa de melhorar a
estimacao das frequéncias pelo método ESPRIT.

Na Figura 112, apresenta-se o grafico do comportamento no tempo do
indicador THDESP.

THD do sinal de corrente pelo método ESPRIT

380 — Calculo ESPRIT
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Figura 112: Sinal de teste 7 - THDESP

Na Figura 113, apresenta-se o grafico do comportamento no tempo do
indicador THDSOB ESP.
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THD do sinal de comente pelo método ESPRIT com sobreposico amostras

Calculo THD SOB ESPRIT
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Figura 113: Sinal de teste 7 — THDSOB ESP

Na Figura 114, apresenta-se o grafico com o comportamento no tempo dos

indicadores THDG12 e THDGG60, e na Figura 115 apresenta-se o grafico com o
comportamento no tempo dos indicadores THDG SOB12 e THDG SOBG60.
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Figura 114: Sinal de teste 7 - THDG
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Figura 115: Sinal de teste 7 — THDG com sobreposicdo de amostras

DaFigura 114 e da Figura 115, observa-se que os resultados obtidos com

a janela de tempo de 12 ciclos apresentaram melhores resultados da resolucéo

espectral no tempo do que a janela de tempo de 60 ciclos. O indicador global
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THDG SOB12 com o conceito de janela deslizante com sobreposi¢cdo de 90%

das amostras, apresentou melhor resolu¢ao no tempo.

Analisando os resultados obtidos no sinal de teste 7, pode-se concluir que,
por se tratar de um sinal ndo periédico no tempo e composto por um contetdo
elevado de frequéncias inter-harmonicas dessincronizadas da janela de tempo,
os indicadores globais de THD e TID apresentaram desvios significativos entre

as metodologias propostas.

Para o calculo dos indicadores globais, a metodologia com janela de tempo
de 60 ciclos e agrupamento de grupo apresentou-se como melhor opcao. Para
a analise do comportamento dos harménicos no tempo, a op¢do com janela de
tempo de 12 ciclos com sobreposicdo de 90% das amostras mostrou-se mais

eficiente.

O indicador global THDESP foi a metodologia que apresentou o maior

desvio em relacao aos outros métodos propostos.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, foram exibidos os resultados dos métodos propostos neste
trabalho para os calculos dos harménicos, inter-harménicos, sub-harménicos e
indicadores globais. Os métodos foram validados experimentalmente por meio
dos diferentes tipos de sinais sintéticos gerados pela aplicacdo no MATLAB e

pelos sinais reais medidos em cargas reais e no gerador Omicron.

Os sinais utilizados para validacdo experimental dos métodos propostos

foram:

- O sinal de teste 1 foi gerado apenas com a frequéncia fundamental, cuja
finalidade foi validar os calculos dos algoritmos desenvolvidos para a variagcéo
da janela de tempo e o agrupamento de grupo e subgrupo. Foram validados
também os calculos dos sub-harmonicos e os indicadores globais para o THD,
TID e TSHD. Por se tratar de um sinal perioédico e sem distor¢cao espectral, como

ja era esperado, todos os indicadores globais apresentaram valores em zero.
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Tabela 29: Sinal de teste 1 - Comparac¢&o dos resultados

Sinal de teste 1
TSHD | THD | THDS | THDG | TIDS | TIDG
Valor 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
tedrico
12 ciclos | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
60 ciclos | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ESPRIT 0,00

- O sinal de teste 2 foi gerado com frequéncias harménicas, ou seja, apenas
com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, cuja finalidade foi validar
o célculo dos indicadores globais de THD, pois o esperado era que todos 0s
indicadores globais de THD, com agrupamento de grupo ou subgrupo,
apresentassem valores proximos ao valor tedrico de THD e os indicadores
globais de TID e TSHD deveriam apresentar valor zero, independentemente do
tamanho da janela de tempo utilizada nas simulagbes; 0 mesmo aplica-se ao
método paramétrico ESPRIT. Avaliando os resultados obtidos, pode-se dizer
que, mesmo havendo uma distor¢cao significativa, por se tratar de um sinal
periddico no tempo e sem variacdes temporais dos harménicos, todos os

métodos propostos fizeram a correta estimacéo das amplitudes dos harménicos.

Tabela 30: Sinal de teste 2 - Comparagéo dos resultados

THDG (%)

14,9332
14.9332
14,9332
14.9332
14,9332
14 9332
14.9332
14 9332

14.9332

14.9332
0

Sinal de teste 2
TSHD| THD | THDS | THDG | TIDS | TIDG
Valor 0,00 |14,93| 14,93 | 14,93 | 0,00 | 0,00
teorico
12 ciclos | 0,00 |14,93| 14,93 | 14,93 | 0,00 | 0,00
60 ciclos | 0,00 |14,93| 14,93 | 14,93 | 0,00 | 0,00
ESPRIT 14,88

THD do sinal de comente agrupamento grupo

Janela de tempo 12 ciclos
Janela de tempo 60 ciclos

163



RESULTADOS E DISCUSSOES 164

THD Sobreposicdo do sinal de corrente agrupamento grupo
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Figura 116: Sinal de teste 2 — Comparacdao indicadores globais THDG e THDG SOB

- O sinal do teste 3 foi gerado com frequéncias harménicas e inter-
harménicas, cuja finalidade foi validar os algoritmos desenvolvidos para 0s
agrupamentos de grupo e subgrupo. O esperado era que os indicadores globais
de THD e TID apresentassem valores diferentes, pois na composi¢ao do sinal
existiam componentes espectrais que se encontravam espalhadas nas faixas de
agrupamento de grupo e subgrupo. Na utilizacdo da janela de tempo de 12 ciclos,
pelo fato do sinal de teste conter inter-harménicos, o requisito de periodicidade
da janela de tempo nédo foi atendido, ocorrendo assim o fenémeno de
espalhamento espectral. Para todos os valores dos indicadores globais os
calculos obtidos com a janela de tempo de 60 ciclos ficaram mais proximos dos
valores tedricos. Para a analise do comportamento no tempo dos indicadores
globais, a janela de tempo de 12 ciclos com sobreposicdo das amostras
apresentou resultados melhores que para a janela de 60 ciclos. O valor do
indicador global para o método ESPRIT apresentou valor muito préximo ao
tedrico e o fator de correlacdo de 0,9975 indica que a reconstrucao do sinal foi

muito proxima do sinal original de teste.

Tabela 31: Sinal de teste 3 - Comparag¢éo dos resultados

Sinal de teste 3

TSHD | THD [ THDS [ THDG | TIDS | TIDG

Valor
tedrico

12 ciclos | 0,27 [21,96| 23,31 | 24,76 | 8,37 (11,46
60 ciclos | 0,12 (21,28 23,41 | 24,97 | 8,68 | 13,06
ESPRIT 24,11

0,00 21,31 23,54 | 25,02 | 8,49 (13,11
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Figura 117: Sinal de teste 3 — Comparacdao indicadores globais THDG e THDG SOB

- O sinal de teste 4 foi gerado com frequéncia da componente fundamental
de 60,5 Hz e com uma composicao espectral que continha apenas sinais com
frequéncias ndo mdultiplas da frequéncia fundamental, o que deveria causar
espalhamento espectral devido ao ndo atendimento dos requisitos de
periodicidade da janela de tempo. A finalidade foi de mostrar a ocorréncia do
espalhamento espectral e comprovar a eficacia do algoritmo de agrupamento de
grupo. Para todos os valores dos indicadores globais, os célculos obtidos com a
janela de tempo de 12 ciclos ficaram mais préximos dos valores teéricos. O valor
do indicador global obtido no método ESPRIT apresentou valor muito proximo
ao teorico e com coeficiente de correlacdo proximo a 1,0, uma vantagem na
utilizacdo do método ESPRIT foi que ndo existiu influéncia na deteccdo das
componentes espectrais, tdo pouco ocorreram espalhamentos devido ao néo

atendimento dos requisitos de periodicidade da janela de tempo.
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Tabela 32: Sinal de teste 4 - Comparac¢éo dos resultados

Sinal de teste 4

TSHD | THD [ THDS [ THDG | TIDS | TIDG

Valor
tedrico
12 ciclos | 0,58 |11,93|16,37 | 17,33 | 5,75 | 12,60
60 ciclos | 3,36 | 2,62 | 17,07 (17,35 | 3,16 17,18

ESPRIT 17,32

THD do sinal de corrente agrupamento grupo

0,00 | 0,00 |17,32 17,32 | 0,00 (17,32

17.45

Janela de tempo 12 ciclos
1741 Janela de tempo 60 ciclos

17.35

173

THDG (%)

1725 —

T | \ | | | \ | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo

THD Sobreposicdo do sinal de corrente agrupamento grupo
17.45

Janela de tempo 12 ciclos
Jane\a de tempo 60 ciclos

UWUW

140 160 180

74—

17.35

Ly

f Wl”l'w'l'u'f il ‘""! i VHW

0 60 BO 100
Tempo

Figura 118: Sinal de teste 4 — Comparacdao indicadores globais THDG e THDG SOB
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- Sinal de teste 5 foi gerado com frequéncias harmonicas, inter-harmonicas
e sub-harmonicas, cuja finalidade foi validar os algoritmos desenvolvidos para os
agrupamentos de grupo e subgrupo e a metodologia proposta para o célculo do
indicador global de sub-harménicos. A segunda fase desse teste foi gerar o sinal
com o mesmo conteudo espectral na fonte Omicron e realizar as medi¢cdes com
o Analisador de QEE Elspec G4500 BLACKBOX, com o objetivo de comprovar
que as medic¢des realizadas com o medidor G4500 e os célculos realizados com
os algoritmos no MATLAB apresentariam valores proximos, que 0s sub-
harménicos e inter-harménicos provocariam o fendbmeno de Leakage devido ao
requisito de periodicidade nao ter sido atendido, além de mostrar a eficiéncia da
metodologia proposta para o calculo dos sub-harménicos. Os valores obtidos
para a janela de tempo de 60 ciclos apresentaram valores com menor erro para

todos os indicadores globais e o indicador global do método ESPRIT apresentou
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valor proximo ao tedrico, sendo o fator de correlacéo de 0,9978. A representacao
da variagao do sinal no tempo foi melhor obtida com janela de tempo de 12 ciclos
e sobreposicdo das amostras. Os resultados lidos no Elspec G4500 foram
comparados aos resultados obtidos na simulacdo no MATLAB e, para todos as
comparacdes de THD, harmdnicos e inter-harménicos, as diferencas
apresentadas foram minimas, o que comprovou e validou os algoritmos

desenvolvidos na plataforma MATLAB.

Tabela 33: Sinal de teste 5 - Comparac¢éo dos resultados

Sinal de teste 5

TSHD | THD | THDS | THDG | TIDS | TIDG

Valor
tedrico

12 ciclos | 6,55 [10,86| 12,52 | 12,85 | 2,85 | 6,85

7,07 [10,00( 12,81 | 12,81 | 0,00 | 8,00

60 ciclos | 7,07 [(10,00| 12,81 | 12,81 | 0,00 | 8,00
ESPRIT 12,88
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Figura 119: Sinal de teste 5 — Comparacdao indicadores globais THDG e THDG SOB

- A proposta do sinal de teste 6 foi de aplicar todas as metodologias
propostas em um sinal medido em uma carga real, no qual o sinal utilizado foi de
uma lampada LED com distor¢cdo na corrente de aproximadamente 23%. O
comportamento do sinal de corrente era peridédico no tempo, portanto esperava-
se que todas as metodologias apresentassem resultados similares. Os
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indicadores globais de THD, com e sem agrupamento de grupo e subgrupo,

apresentaram valores similares entre as janelas de tempo de 12 e 60 ciclos e o0s

indicadores globais TID apresentaram diferengcas mais significativas entre as

janelas de tempo de 12 e 60 ciclos. O método paramétrico ESPRIT, apresentou

o valor de 23,44% e o fator de correlacdo foi de 0,9995, portanto valores

proximos aos outros métodos com utilizagdo da FFT. Os resultados obtidos com

a janela de tempo de 12 ciclos, com e sem sobreposicdo de amostras,

apresentaram melhores resultados da resolu¢cdo no tempo do que a janela de

tempo de 60 ciclos.

2375

237

2365

2345

Tabela 34: Sinal de teste 6 - Comparac¢éo dos resultados

Sinal de teste 6

TSHD | THD | THDS | THDG | TIDS | TIDG

12 ciclos | 0,84 |23,56( 23,60 | 23,62 | 1,04 | 1,63
60 ciclos | 4,45 [22,53| 23,53 | 23,65 | 2,30 | 7,31
ESPRIT 23,44
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Figura 120: Sinal de teste 6 — Comparacao indicadores globais THDG e THDG SOB

- A proposta do sinal de teste 7 foi de avaliar os sinais de um microgerador

fotovoltaico e aplicar todas as metodologias propostas neste trabalho. O sinal de

corrente do microgerador fotovoltaico apresentou um comportamento nao
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temporal e com niveis de distorcdo elevados, apresentando componentes
harménicas, inter-harmdnicas e um elevado nivel de sub-harmoénicas. Os
indicadores globais para a janela de tempo de 60 ciclos apresentaram valores
maiores que a janela de tempo de 12 ciclos; tal diferenca ocorreu devido ao fato
da melhor resolucdo que a janela de tempo de 60 ciclos proporcionou. O
indicador global para sub-harmonico apresentou um valor elevado e com grande
variacdo na amplitude. A validacédo da variacdo no tempo foi realizada com a
verificacdo dos valores dos sub-harménicos calculados com sobreposicdo de
amostras. O método ESPRIT n&o apresentou resultado satisfatorio devido a
utilizacao de apenas 4 ciclos para a estimacéo e a variagdo de amplitude do sinal
fez com que em cada periodo de 4 ciclos o contetdo espectral fosse diferente.

Tabela 35: Sinal de teste 7 - Comparagéo dos resultados

Sinal de teste 7

TSHD | THD | THDS | THDG | TIDS | TIDG

12 ciclos | 73,28 (10,94 11,94 | 19,16 | 14,73 15,40
60 ciclos | 72,24 (12,05]| 12,93 | 23,52 |16,70( 17,31
ESPRIT 14,33
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Figura 121: Sinal de teste 7 — Comparacao indicadores globais THDG e THDG SOB
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a necessidade da evolucdo no desenvolvimento
de novas técnicas e algoritmos para o calculo dos indicadores de qualidade da
energia elétrica relacionados as distor¢des harménicas nos sinais de tenséo e
corrente no sistema elétrico de poténcia. Tais distorcdes sdo causadas pela
integracdo da geracdo distribuida nos sistemas elétricos e pelo aumento de
cargas nao lineares e dispositivos eletronicos que geram ou sofrem influéncia

dos disturbios.

Muitas técnicas ja foram testadas e estdo disponiveis para o calculo dos
fendmenos de qualidade levando em consideracdo que os sinais sao peridédicos
no tempo e sofrem poucas alteracées em sua amplitude, porém técnicas para
analise de sinais variantes no tempo e com conteudo espectral elevado sao cada
vez mais necessarias para o desenvolvimento dos analisadores de qualidade da
energia elétrica. Dentre as técnicas disponiveis, a tentativa deste trabalho é dar
énfase nas que possam ser desenvolvidas, melhoradas e implementadas nos
analisadores de qualidade da energia, entre elas pode-se citar a Transformada
de Fourier com variagbes no tamanho da janela de tempo, a influéncia dos
algoritmos de agrupamento de grupo e subgrupo, a aplicagcdo de janela
deslizante com sobreposicdo de amostras e a aplicacdo do método paramétrico
ESPRIT.

Dentre os resultados e conclusdes pode-se destacar:

e A aplicacdo da janela de tempo de 60 ciclos que proporciona uma
melhoria na resolugdo espectral da FFT e, consequentemente, a
melhora no calculo da amplitude de harmdnicos, inter-harmonicos e sub-

harménicos.

e A adequacdo no algoritmo de agrupamento de grupo e subgrupo
apresentado na IEC 61000-4-7. O algoritmo atual estima que a resolucao

de saida da FFT seria de 5Hz, porém com a aplicacdo da janela de

171



CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

tempo de 60 ciclos ocorre a alteracédo da resolucéo da saida da FFT para
1Hz.

e A aplicacdo do algoritmo de sobreposicdo de amostras nas janelas de
tempo de 12 e 60 ciclos para avaliacdo do aumento da resolugdo no

tempo das componentes espectrais.
e Aplicacédo do método paramétrico ESPRIT em sinais variantes no tempo.

e Proposta para o calculo das componentes espectrais dos sub-

harmonicos.

e Proposta para implementagdo de indicadores globais para os inter-

harmonicos e sub-harmonicos.

e Validacdo experimental dos métodos propostos através de sinais
sintéticos desenvolvidos na plataforma MATLAB e por sinais reais

medidos em campo.

e Na analise dos resultados foram utilizados sinais sintéticos, sinais reais

controlados em laborat6rio e sinais reais medidos em campo.
Dentre os resultados e conclusdes pode-se destacar:

e Constatou-se que a janela de tempo de 60 ciclos melhora a resolucéo
espectral da FFT e a deteccdo de frequéncias nao multiplas da
frequéncia fundamental do sinal, também melhora a estimacdo da

amplitude dos harmdnicos, inter-harménicos e sub-harmonicos.

e A adequacgao na metodologia de agrupamento de grupo e subgrupo para
janelas de tempo de 60 ciclos apresentou melhores resultados para
agrupar a energia das componentes de frequéncia que causam
espalhamento espectral na FFT, diminuindo assim o erro no calculo dos
indicadores globais THD, TID e TSHD.

e Constatou-se que a aplicagcdo da metodologia de sobreposicdo das

amostras, para melhorar a resolucdo no tempo em relacdo ao
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comportamento das componentes espectrais, teve melhor desempenho

guando aplicada em conjunto com a janela de tempo de 12 ciclos.

e A proposta de implementar a metodologia de agrupamento de grupo e o
célculo do indicador global para as frequéncias sub-harménicas
mostraram-se eficientes para determinar a amplitude e 0 comportamento
no tempo das frequéncias sub-harménicas, além do fato de permitir que
cargas geradoras de frequéncias sub-harménicas possam ser
detectadas sem a necessidade do desligamento do sistema de
distribuicdo de energia, fato este que ajuda as concessionarias de
energia a detectar com maior facilidade quais cargas séo geradoras de
sub-harmdnicos, diminuindo assim a flutuagéo de tensdo e o fendbmeno

de qualidade da energia elétrica Flicker.

e Baseado na IEC 61000-4-7, foram propostos algoritmos para o calculo
de indicadores globais TID com agrupamentos de grupo e subgrupo para
os inter-harmonicos. Atualmente a IEC 61000-4-7 indica apenas o0s

célculos para os indicadores globais THD.

e Foi realizada uma validacdo experimental dos algoritmos propostos,
inicialmente comparando o0s resultados obtidos com simulacdes
utilizando sinais sintéticos e, ap0s a validacdo dos métodos, os mesmos
algoritmos foram aplicados em sinais reais medidos em campo para que
fosse possivel fazer uma comparacédo entre as técnicas baseadas nas

IECs e as técnicas sugeridas neste trabalho.

e Ainda como forma de validar as metodologias apresentadas neste
trabalho, foi realizada em laboratério uma simulacdo com sinal real,
sendo utilizada uma fonte Omicron para gerar um sinal controlado. Tal
sinal foi medido utilizando-se um Analisador de QEE Elspec G4500
BLACKBOX, com certificacdo internacional referente a implementacéo
da IEC 61000-4-30 pelo laboratorio Power Standards Lab, portanto tem
a confirmacdo da correta implementacédo dos protocolos de medicéo.
Ap6s a medicdo os indicadores de QEE, foram exportados e

comparados com os calculos e protocolos implementados no MATLAB,
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portanto foi possivel comprovar a correta implementacao dos protocolos

da IEC na aplicagéo desenvolvida no MATLAB.

E importante destacar que os métodos propostos sdo possiveis de
implementar em Analisadores de Qualidade da Energia Elétrica, uma vez que
atualmente a FFT ja é utilizada para os calculos das distor¢des no sinal medido,
e gue tais métodos podem levar a um melhor entendimento dos sinais variantes

no tempo com conteudos harménico, inter-harmdnico e sub-harménico.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Em complemento a este trabalho € sugerida a realizacdo dos seguintes

temas:

e Otimizacéo dos algoritmos visando a diminuicdo do processamento e

implementacdo em FPGA (do inglés, Field Programmable Gate Array);

e Desenvolvimento de algoritmo para leitura direta no software de banco
de dados do Elspec, podendo, assim, aplicar as metodologias propostas
para sinais com longo periodo de aquisi¢ao;

¢ Avaliacdo da resposta da amplitude e frequéncia dos sinais medidos com

a aplicacdo de outros tipos de filtros na separacao da janela de tempo;

e Comparacéo dos resultados utilizando diferentes janelas de tempo e
diferentes frequéncias de amostragem dos sinais;

¢ Desenvolvimento de algoritmo para estimar automaticamente o melhor

ajuste para o método paramétrico ESPRIT;

e Realizacdo da medicdo em outros tipos de geradores e cargas nao
lineares para aumentar o banco de sinais no MATLAB.
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