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Resumo

Tradicionalmente a andlise de harménicos em sistemas elétricos de poténcia € realizada no
dominio da frequéncia e considerando sinais em regime permanente. Além disso, a grande maioria
dos indices de qualidade energia foi desenvolvida considerando os sinais de tensdo e corrente
periédicos e em funcdo da transformada de Fourier. Porém, sinais elétricos de poténcia estdo se
tornando cada vez mais complexos e esta condicdo de estacionariedade ndo é facil de ser
atendida. Isto se deve a diversos fatores como o amplo uso de dispositivos eletrbnicos e cargas
nao lineares que introduzem harmonicos, sub-harménicos e inter-harmoénicos e a penetracdo da
geracdo distribuida que podem gerar problemas na qualidade de energia como variacbes de
tensdo, flickers e distor¢cdes na forma de onda. Métodos como a transformada de Fourier ndo séo
eficientes na andlise de sinais variantes no tempo pois nao respondem corretamente a dinamica do
sinal perdendo a informacdo no tempo e apresentando espalhamento espectral. Neste contexto,
novas técnicas de processamento de sinais devem ser consideradas para uma analise mais
adequada dos sinais elétricos. Estas técnicas devem possuir caracteristicas como fornecer
informac6es no dominio do tempo e da frequéncia e possuir uma resposta rapida e em tempo real.
Dentre as técnicas abordadas neste trabalho destacam-se a Transformada Janelada de Fourier
Recursivo, Transformada Wavelet por Pacotes e Banco de filtros. Sdo abordadas metodologias
baseadas nestas técnicas de decomposicdo tempo-frequéncia para célculos de indices
considerando sinais ndo senoidais, desequilibrados e variantes no tempo. Neste trabalho é
apresentada a analise de desempenho, aperfeicoamento e aplicagbes dos métodos de
decomposicao de sinais em harménicos variantes no tempo utilizando sinais simulados, medidos
em laboratdrio e em ambientes industriais. Estes métodos permitem pesquisadores e engenheiros
analisarem melhor os fenbmenos transitérios através da observacdo do comportamento dos

harménicos no tempo.



Abstract

Traditionally, the harmonic analysis in power systems is performed in frequency domain and
considering the signals in steady state. Moreover, the majority of power quality indices has been
developed considering the periodicity of the voltage and current waveforms and as function of the
Fourier Transform. However, power signals are becoming increasingly complex and the stationarity
conditions are difficult to be achieved. This is due to the widespread use of electronic devices and
nonlinear loads that produce harmonics, inter-harmonics and sub-harmonics and the penetration of
distributed generation that can bring power quality issues such as voltage fluctuations, flickers and
waveforms distortions. Methods such as Fourier Transform are not efficient in analyzing time-
varying signals because they do not have dynamic response, lose the time information and suffer of
frequency spillover. In this context, new signal processing techniques must be considered for a
more accurate analysis of power signals. These techniques must provide information in time and
frequency domain and in real time. The methods discussed in this work are the Slide Window
Recursive Fourier Transform, Wavelet Packet Transform and Filter Bank. Methods to calculate
parameters considering non-sinusoidal, unbalanced and time-varying signals are presented. It is
shown the performance, improvement and applications of the time-varying decomposition methods
using simulated, laboratory and industrial signals. These methods allow researchers and engineers
to look into the transient phenomena through the observation of the behavior of time-varying

harmonics for better understanding the time-varying nature of harmonics.
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Capitulo 1

Introducao

Problema em qualidade de energia (PQ — Power Quality) pode ser definido como
gualquer desvio na energia manifestado na tensdo, corrente ou frequéncia que resulta na
falha ou mau funcionamento do equipamento do consumidor. Além disso, existem normas
gue regulamentam o fornecimento de energia elétrica que definem o padrdo de
funcionamento de um sistema elétrico. Entretanto, além destes critérios técnicos definidos,
a qualidade de energia deve também ser determinada de acordo com a necessidade dos
equipamentos do usuério final. Por isso, apesar do interesse ser na qualidade da energia,
€ usado a forma de onda da tenséo para observar e controlar a qualidade de energia. Os
Sistemas de poténcia em corrente alternada sdo projetados para funcionar a uma
frequéncia tipica de 50Hz ou 60Hz e a uma dada amplitude. Qualquer desvio significante
na forma de onda ou na frequéncia é considerado problema de Qualidade de Energia.
Devido a relacéo direta com a tensao, a corrente também € observada de forma a avaliar a
Qualidade de Energia. Como se sabe, mesmo que o sistema de geracdo entregue uma
tensdo proxima da ideal, a corrente pode ter variacfes significativas devido a carga que

esta tenséo esta aplicada [1].

Dentre os disturbios relacionados com a qualidade de energia pode-se citar
afundamento de tenséo, elevacdo de tensao, transitorios impulsivos e oscilatérios, notches
multiplos, interrupcdes, harménicos, inter-harménicos e flickers. Estes podem trazer como
consequéncia a diminuicdo da vida util dos equipamentos do sistema de poténcia,
diminuicdo da confiabilidade do sistema e causar ma operacdo dos componentes de

controle e protecado do sistema de poténcia [55].
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Para melhor entendimento dos disturbios a analise das componentes espectrais é
de fundamental importancia. A analise de harmbnicos era realizada levando em
consideracdo poucos dispositivos que injetavam harménicos na rede. Métodos
convencionais consideravam somente analise em regime permanente e esta era feita no
dominio do tempo ou da frequéncia. Além disso, instrumentos convencionais eram
projetados para sinais senoidais o qual levava a significantes erros quando usado em

sinais n&o senoidais [4].

Porém os sinais elétricos estdo se tornando cada vez mais complexos. Isto se deve
as mudancas significativas do sistema de poténcia devido ao maior uso de dispositivos
eletrdnicos e cargas néo lineares [1] [58] [59] [63]. Além disso, a penetracdo de fontes de
energia renovavel tal como energia edlica e fotovoltaica pode aumentar a complexidade do

sistema elétrico [2] [3].

A medida que o sistema de poténcia se torna mais complexo, processamento de
sinais tem se tornado uma ferramenta cada vez mais importante na analise deste
complexo sistema. Como consequéncia novos algoritmos estdo sendo desenvolvidos para
cobrir as necessidades deste novo cenario [4]-[53]. Trabalhos vém sendo realizados para
prover um correto suporte para medicbes em sistemas de poténcia que possuem

caracteristicas em comum tais como:

e Armazenamento continuo da forma de onda durante o distarbio usando
instrumento de monitoramento;

e Algoritmos que consideram que o sinal de poténcia é variante no tempo, ou seja,
possuem mudancas rapidas na amplitude, angulos de fase e frequéncia da
fundamental e também das componentes harménicas;

e MedicGes em tempo real dos sinais de poténcia,

e Calculo de indices que, devido a variacdes no tempo de amplitude ou frequéncia,
mantém a informac&o do tempo nos seus célculos de tal forma que podem prover
uma interpretacdo mais sensitiva dos disturbios;

e Redefinicdo de indices de qualidade de energia para atender situacdes néao
estacionarias usando técnicas de processamento de sinais.

Inicialmente, andlise de harmbnicos de ondas variantes no tempo era realizada
usando uma abordagem probabilistica considerando que as componentes harménicas

variam muito lentamente e assim ndo afetava a precisdo do processo analitico [27]-[29].
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Novos conceitos foram publicados, incluindo combinacdo de métodos probabilisticos e
espectrais (também chamado de espectro evolucionario) [30]. Entretanto, a maioria destes
métodos cai na transformada de Fourier que implicitamente assume estacionariedade e

linearidade dos seus componentes.

Os métodos para andlise tempo-frequéncia estdo sendo usados por serem
ferramentas mais adequadas para lidar com distor¢des harmodnicas variantes no tempo [4]-
[15]. Estes métodos decompdem o sinal de poténcia em componentes harménicas que
podem ser usados para melhor identificar as caracteristicas dos disturbios e assim serem
aplicadas em sistemas de controle, protecdo, manutencdo preventiva e para melhor

analisar os sinais de poténcia.

O diagrama apresentado na Figura 1.1 mostra aplicacbes do processamento de
sinais em sistemas de poténcia. Sao evidenciados os principais pontos discutidos neste

trabalho que consiste na analise de harmdnicos variantes no tempo.

Sinais Proc. de Resultado Proc. De Resultado
hedidos sinais sinais
Andlise Farametros
/'probabilistica probabilisticos
RMS r“aracteristica/ \ _
\ Histograma

(

% wiavelets Escalograma

Desequilibric
Assimetria
Compon entes<
simetricas S
Tenséo STET Harmanicos / Variantes no
Corrente p Bancode variantesno tempo
Frequéncia filtros tempo
\ - Impedancia
 Calculode Poténcia
indices Fluxode
poténcia
Tran sit6rios Estabilidade
//' rapidos
\, Wavalets » indices deteccao Identificacéo
Calculo de
" balanceamento
Wavelats Escalograma parametros

Fig. 1.1. Esquema/ geral para processamento de sinais em sistemas de energia
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Em uma primeira etapa de processamento a transformada wavelets, decomposicéo
tempo-frequéncia e valor eficaz sdo importantes para obter diferentes informagdes que
caracterizam o estado do sistema elétrico. As wavelets sdo usadas para deteccdo de
rapidos movimentos, célculo de indices e localizagdo dos disturbios no tempo [15]-[26]. A
decomposicdo tempo-frequéncia é usada para visualizacdo do comportamento dos
harménicos variantes no tempo durante transitérios ou em regime ndo estacionario [5]-[12].
J& o calculo do valor eficaz (rms — root mean square) informa o estado do sistema e

andlise probabilistica [27]-[30].

ApOs o primeiro processamento e determinados as primeiras informagdes, um
segundo processamento é utilizado para calcular importantes indices de qualidade de
energia como desbalanceamentos, assimetrias, fasores, impedancia, fluxo de poténcia e
estabilidade [31]- [41]. Os indices de qualidade de energia sio necessarios para
representar o grau de qualidade de uma forma quantitativa. Além disso, sdo essenciais

para fixar o preco da eletricidade no mercado elétrico.

Alinhado com esta evolucédo no sistema de processamento de sinais, este trabalho
apresenta métodos de decomposicao de sinais de poténcia em componentes variantes no
tempo considerando atuais exigéncias do sistema elétrico. Aléem disso, sdo apresentados
algoritmos para célculo de indices de qualidade de energia para analise de sistemas de
poténcia. Todos os algoritmos séo testados e avaliados utilizando sinais simulados, de

laboratério e medidos em campo.

1.1 Motivacéo

Este trabalho tem como motivacdo principal a necessidade continua de
aprimoramento do processamento de sinais aplicado ao sistema elétrico de poténcia e

sistemas industriais visando um adequado monitoramento da qualidade de energia.

Pesquisas em qualidade de energia tém sido motivadas pela necessidade de
fornecer tenséo livre de distorcfes e disturbios para o usuéario final. Distlrbios de tenséo e
correntes do sistema de energia sdo considerados uma parte normal do funcionamento do
sistema, mas, estas perturbagdes podem causar funcionamento incorreto do equipamento

do cliente. Caracterizar estas incompatibilidades requer um entendimento dos distarbios e
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suas possibilidades de impacto nos consumidores que estdo cada vez mais exigentes por

diversos motivos:

e Amplo uso de dispositivos eletrénicos e microprocessados cada vez mais sensiveis
aos disturbios eletromagnéticos. Com o avanco da tecnologia digital, equipamentos
sdo menos tolerantes aos distirbios que podem gerar falhas no equipamento e
consequente parada na linha de produgao.

e Complexidade dos processos industriais, o qual resulta em perdas econdémicas se
um equipamento falha ou apresenta mau funcionamento.

e O uso sistemas de computadores em muitas empresas e instalacdes comerciais;

e Desregulamentacdo do setor de energia, que da aos clientes o direito de exigir
maior qualidade de energia,

e Interconexdo complexa do sistema, resultando profundas consequéncias se algum
componente falhar.

e Harmoénicos em um sistema de poténcia podem ser fonte de uma variedade de
efeitos ndo desejados como, por exemplo, interferéncia de sinais, sobretenséo,
perda de dados, falha em sistemas de protecdo, assim como aquecimento mau
funcionamento e danos de equipamentos.

e Harmoénicos também sao responsaveis por ruido em linhas de transmissao de dados

e telefone e podem induzir mau funcionamento de relés e medidores.

Porém, técnicas de processamento de sinais usadas ndo sdo mais eficientes
considerando moderno sistema de poténcia. Andlise de harménicos era realizada levando
em conta somente alguns dispositivos eletrénicos que injetavam harménicos na rede. Os
sinais dos sistemas de fornecimento de energia eram balanceados e simétricos e as
analises eram feitas em regime permanente e baseadas nas representacées de sequéncia

positiva. Porém esta situacdo tem mudado significativamente devido a varios fatores:

e O amplo uso de dispositivos eletrdnicos em cargas residenciais, comerciais e
industriais. Sistemas de poténcia, na presenca de equipamentos de poténcia,
podem produzir ndo somente inteiros, mas também sub-harmbnicos e componentes
nao inteiros nas formas de onda dos sinais de poténcia.

e Amplo uso de cargas nao lineares em baixa poténcia como computadores pessoais
e lampadas econdmicas e também em alta poténcia como inversores de frequéncia

e fornos a arco.



21

e Penetracdo da geracdo distribuida na rede elétrica. Geracdo propria e de fontes
renovaveis de energia podem gerar problemas em qualidade de energia como
variacdes de tenséo, flickers e distor¢des na forma de onda.

Nestas situacdes os métodos baseados na transformada de Fourier ou calculos de
valores RMS nao sao eficientes. O desempenho destas transformadas € satisfatorio para
sinais estacionarios onde as propriedades dos sinais ndo mudam com o tempo. Para sinais
ndo estacionarios estes métodos nao respondem corretamente aos sinais dindmicos e

resultam em espalhamento espectral.

Visando uma analise mais adequada dos sinais elétricos novas técnicas devem ser
desenvolvidas. Estas técnicas devem fornecer informacdes no dominio do tempo e da
frequéncia simultaneamente, pequena influéncia de ruidos ou variagbes na frequéncia e
menor espalhamento espectral. Além disso, o algoritmo deve ser de baixo custo

computacional para aplicacbes em tempo real.

Considerando estas novas técnicas de processamento de sinais, indices que
guantificam a qualidade de energia devem ser redefinidos para atender a estas
necessidades atuais. Até entdo, os limites de harmonicos tém sido definidos levando em
conta seus efeitos ao longo do tempo em equipamentos, mas, efeitos instantaneos devido
aos harmonicos de curta duracdo e alta frequéncia também podem produzir mau
funcionamento de equipamentos devido a alta sensibilidade de cargas eletrbnicas para
este tipo de disturbio. Esta natureza variante no tempo dos harmdnicos deve ser
observada e corretamente quantificada. A grande maioria dos indices de qualidade energia
foi desenvolvida considerando os sinais de tensdo e corrente periddicos que possuem uma
série de Fourier. As definices dos indices de qualidade de energia sédo frequentemente

escritos em termos de componentes harménicas e da fundamental do sinal.

Como mencionado, muitas cargas industriais ndo possuem sinais de corrente
periddicos e por isso ndo possuem uma expansao de Fourier e podem nao possuir até
mesmo um espectro estacionario de frequéncia. Uma vez que poucos processos Sao
realmente estaticos, variacdes de corrente e aperiodicidade sdo mais comuns. E razoavel
expressar indices de qualidade de energia em termos de harménicos em funcédo do tempo.
Entdo, é desejavel estender as definicdes de alguns indices comuns para acomodar esta
aperiodicidade. Os indices devem ser usados para sinais periédicos ou ndo periodicos e a

definicdo dos indices deve ser calculavel por um algoritmo padrédo que produz resultados
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consistentes. Por isso, é necessaria uma redefinicdo dos indices para que as analises

sejam conduzidas de formas mais adequadas.

1.2 Objetivo

Considerando tendéncias do sistema elétrico de poténcia bem como avancgo
tecnoldgico conforme exposto nas secfes anteriores, este trabalho tem como objetivo geral
propor metodologias, baseada em técnicas de decomposicdo tempo-frequéncia do sinal,
para calculo de indices variantes no tempo em um sistema elétrico de poténcia de forma a
atender necessidades eminentes. Diferentemente das metodologias convencionais, €
proposto neste trabalho metodologias de decomposicdo de sinais que consideram o0s
sinais de tensdo e corrente em condicbes nao ideais, ou seja, ndo senoidais,
desequilibrados e variantes no tempo. Os indices apresentam uma resposta dinadmica e

séo apresentados em funcéo do tempo.
Dentre as contribui¢cdes deste trabalho destacam-se:

¢ Andlise do desempenho dos métodos apresentados na literatura;

e Avaliacdo do desempenho dos métodos de decomposicdo de harmdénicos
variantes no tempo frente a sinais tipicos encontrados em sistemas elétricos de
poténcia;

e Proposta de melhorias considerando as limitacbes encontradas;

e Validacdo experimental dos métodos de decomposicédo tempo-frequéncia;

e Apresentacdo da metodologia para calculo de indices variantes no tempo
baseados nas técnicas de decomposicdo tempo-frequéncia de forma a
guantificar a qualidade de energia.

e Apresentar célculos de indices como componentes simétricas, desequilibrio,
poténcia e distorcdo harmbnica total em funcdo do tempo para sinais
desequilibrados, ndo estacionarios e ndo senoidais utilizando dados

experimentais.

Assim, a Figura 1.2 apresenta, em diagrama de blocos, as contribuicbes obtidas
neste trabalho. Os métodos Banco de Filtros usando Modula¢do em Banda Lateral Unica
(FB+SSB - Filter bank with Single Side Band) [11], Transformada Wavelet por Pacotes
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(WPT — Wavelet Packet Transform) [12] e Transformada de Fourier Discreta e Recursiva
com Janela Deslizante (SWRDFT — Slide Window Recursive Discrete Fourier Transform)
[10] sdo comparados e avaliados usando sinais de poténcia na presenca de disturbios
eletromagnéticos. A partir de limitacdes encontradas, novos métodos sao propostos para
decomposicdo de harmonicos variantes no tempo: Transformada Wavelet por Pacotes
para Decomposicdo Harmonica (WPTHD — Wavelet Packet Transform for Harmonic
Decomposition), Banco de Filtros para Decomposi¢do Harmonica (FBHD — Filter Bank for
Harmonic Decomposition) e Banco de Filtros com Modulagdo em Banda Lateral Unica
(MFB+SSB — Modified Filter Bank with Single Side Band). Posteriormente, foi realizada
uma validacdo experimental dos métodos em laboratorio. Além disso, foi proposta uma
arquitetura baseada na SWRDFT para andlise de sistemas trifasicos e calculos de indices

variantes no tempo.

Estado da Arte Contribuicoes
Novosmétodos
i '’ ——
L FB+SSB ‘ WPTHD
.| \ J
S N\
( ) Analise 4’\ Validacdo
WPT _ comparativa _\/ FBHD j/ Experimental
L o \ 7
 Em—
A MFB+SSB
SWRDFT
Analise de sistemas Cilculode
/ trifasicosvariantes no indices variantes
tempo no tempo

Fig. 1.2. Diagrama de blocos das contribuicBes obtidas neste trabalho

Para realizacdo dos experimentos foram utilizados sinais com as caracteristicas
desejadas, monofasicos e trifasicos, obtidos em ambiente de simulacdo, medidos

laboratério e em campo.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Este primeiro capitulo apresenta a
introducado sobre o trabalho, motivacdo e o objetivo desta pesquisa. No segundo capitulo é
descrito de forma objetiva sobre qualidade de energia em sistema elétrico de poténcia
destacando as normas, parametros e disturbios eletromagnéticos. No terceiro capitulo é
descrita a base tedrica das técnicas de processamento de sinais usadas como suporte
para o desenvolvimento deste trabalho. No quarto capitulo sdo apresentadas as
metodologias implementadas para decomposicdo do sinal em harmdnicos variantes no
tempo. S&o apresentados também os algoritmos, andlises comparativas, resultados
experimentais e validagdo destes métodos utilizando sinais simulados, de laboratorios e
medidos em campo. No quinto capitulo sdo mostradas técnicas avancadas de
processamento de sinais aplicados a harménicos variantes no tempo. Destacam-se
calculos de indices variantes no tempo em sistemas trifasicos em sinais néo estacionarios.
Finalmente, no sexto capitulo tém-se as conclusfes obtidas a partir do desenvolvimento

deste trabalho, as contribuicdes e as propostas de continuidade.
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Capitulo 2

Definicoes dos Fendomenos de Qualidade
de energia em Sistemas Elétricos de

Poténcia

Neste capitulo é descrita uma visdo geral dos disturbios eletromagnéticos presentes em
um sistema elétrico de poténcia. Sdo ponderadas tendéncias que deixam este sistema
mais complexo como a penetracdo da geracao distribuida (energia fotovoltaica, edlica e
biomassa), amplo uso de dispositivos eletrdbnicos como conversores estaticos, inversores
de frequéncia e presenca de outras cargas nao lineares como lampadas econbmicas,

fornos a arco entre outros.

2.1 Sistema elétrico de poténcia

O objetivo principal de um sistema elétrico de poténcia € transferir a energia elétrica
de geradores para consumidores. Tradicionalmente, o sistema elétrico foi projetado
baseado na geracdo concentrada em uma estacao central de energia e transmitida em alta
tensdo. A rede de transmissédo conecta plantas de poténcia de grande escala as multiplas
subestacdes proximas aos consumidores. Ja os consumidores de baixa e média tenséo

recebem esta energia através de redes de distribui¢cdo locais. Neste conceito, percebe-se o
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fluxo de energia em uma Unica direcdo: da estacdo central de geracdo de energia
passando pela rede de transmissao, distribuicdo e finalmente para os consumidores como

ilustrado na Figura 2.1 [1].

. 4

4

Distribuicdo

Geragao » Transmissao Cargas

Fig. 2.1. Fluxo de poténcia em um sistema elétrico de poténcia tradicional

Incentivos econémicos, tecnoldgicos e ambientais estdo mudando a forma de gerar
e transmitir energia elétrica. Geracdes centralizadas de energia estdo dando lugar para
geracfes menores e distribuidas. A tendéncia do sistema elétrico de poténcia é a
implementac&o desta geracéo distribuida e de fontes de energia renovavel o que leva em
uma mudanca na arquitetura do sistema elétrico de poténcia conforme ilustrado na Fig. 2.2
[63].

Sistema elétrico de

pontécia Consumidores

A 4
N
h 4

Consumidores €

Fig. 2.2. Viséo geral do sistema de poténcia moderno

O sistema atual do sistema de poténcia ainda € muito semelhante ao mostrado na
Figura 2.1. A Figura 2.2 mostra uma tendéncia devido ao desenvolvimento de tecnologias
envolvendo principalmente geracao prépria. O sistema de poténcia da Figura 2.2 pode ser
uma rede de transmissao, uma rede de distribuicdo ou uma rede industrial. Para uma rede
de transmissdo, os consumidores sao, por exemplo, estacbes de geracdo, redes de
distribuicdo, grandes consumidores industriais ou outras redes de transmissdo. Exemplos

de redes de distribuicdo e transmissdo podem ser vistos na Figura 2.3.
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Rede de ’j
Dlsh‘lbmgﬁo Industria
Geracao Rede de ” Rede de Rede de Consumidores
Hidraulica Transmissio Parque Elico Transmissio Distribui¢do domésticos
Outras redes Sistema de
de Transmissio Co-geracio

(2) (b)

Fig. 2.3. Consumidores de uma (a) rede de transmisséao e de uma (b) rede de distribuicdo

Geracgao distribuida (DG - Distributed Generation) engloba uma grande faixa de
tecnologias de geracao primaria como motores de combustao interna, turbinas a gas, micro
turbinas, células fotovoltaicas, células de combustivel e energia edlica. Diferentes formas
de conexdes destas fontes com a rede de energia traz uma complexidade maior aos sinais

de poténcia [1].

Algumas preocupacdes podem surgir quando geradores distribuidos, com seus
diferentes tipos e tecnologias, sdo interconectados com o sistema de distribuicdo. Entre
estes problemas podem-se citar interrupgdes, flutuacao de tensao, flicker, afundamentos e

harmonicos.

Geradores podem ser conectados na rede quando ocorre auséncia da geracao
principal ou para cobrir fornecimento quando parte do sistema esta fora de servico. Isto ira
melhorar a confiabilidade do sistema. Entretanto, nem todas as tecnologias dos DGs séo
capazes de fornecer energia suficiente para a carga quando o sistema ndo consegue.
Gerag0Oes distribuidas renovaveis, por exemplo, com uso de inversores nao controlado e
baixa capacidade de armazenamento pode ndo ser capaz de operar no modo Isolado.
Quando o DG ¢ interconectado em paralelo com o sistema de distribuicédo, alguns conflitos

de operacdo podem afetar a confiabilidade do sistema [2].

Geradores sincronos sdo capazes de prover poténcia ativa e reativa e, por isso,
podem ser usados para regular tensdo no sistema de distribuicdo a qual ele esta
conectado. Controles feitos por geradores sdo, em geral, mais rapidos e suaves que 0S
controles convencionais como mudancga de tap de transformadores ou chaveamento de

capacitores. Conflitos podem surgir devido a interferéncia destes geradores com
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equipamentos de regulacédo de tensdo existentes. Comunicacdes especiais e sistema de
controle sdo necessarios para solucionar este conflito e permitir estes geradores

trabalharem corretamente com equipamentos de regulagéo de tensao [2].

Além disso, DGs podem introduzir harménicos na rede a qual esta conectada. O tipo
e a severidade da distorcdo harmdnica irdo depender dos conversores utilizados e da
configuragdo da interconexdo. Inversores baseados em tiristores podem produzir uma
enorme quantidade de harmodnicos. Entretanto, os novos inversores baseado em IGBts que
usam tecnologia PWM séo capazes de gerar uma saida satisfatéria de acordo com norma
IEEE (512-1992) para harménicos. DGs sincronos também podem ser fonte de harmdnicos
dependendo da ligacé&o dos enrolamentos do gerador e do aterramento [3].

O uso da energia renovavel juntamente com a eletrbnica de poténcia e cargas nao
lineares trazem uma dindmica maior nos sinais de poténcia que necessitam ser
adequadamente analisados [13]. Na préoxima secdo sao descritos as caracteristicas de

disturbios presentes neste sistema de poténcia.

2.2 Disturbios

A forma de onda da tensdo em um sistema de energia c.a. € senoidal com uma
amplitude estavel e frequéncia nominal (50 Hz ou 60 Hz). A forma de onda da corrente
reflete a tensdo do sistema e suas caracteristicas. Para um sistema de energia trifasica, ha
uma diferenca de 120 graus de defasagem entre as fases de tenséo ou corrente. O caso
ideal é ter a frequéncia e tenséo iguais aos valores nominais e a corrente em fase com a

tensao.

Entretanto, as formas de onda da tensdo e corrente reais usualmente séo diferente
dos seus valores nominais. Qualquer problema de poténcia que é manifestado no desvio
da tensdo, corrente ou frequéncia e resulta em falha ou operacdo incorreta dos

equipamentos dos consumidores € um problema de qualidade de energia.

VariacfGes sdo disturbios em regime estacionario ou quase-estacionario que requer
medi¢des continuas. A variacdo na qualidade de energia esta relacionada com a variacao
da frequéncia do sistema de poténcia distor¢cdes da forma de onda, variacdes da tensao,

variacdes da frequéncia, desequilibrio trifasico e flicker.
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Em alguns casos, entretanto, grandes desvios ocorrem na forma de onda da tenséo
e corrente. Tais disturbios em qualidade de energia sdo chamados de eventos que sdo
distdrbios rapidos com um comeco e um fim. Um exemplo tipico de um evento em
qualidade de energia é uma interrup¢do. Durante a interrup¢ao a tensao medida é zero. A
identificacdo da interrupcédo é feita quando o sinal fica abaixo de certo valor limite durante
certo tempo. A duracdo da interrupcdo é a diferenca de tempo entre o inicio e o fim da

interrupgao.

Os fenbmenos eletromagnéticos podem ser divididos em categorias conforme pode
ser visto na Tabela 2.1 [55].

2.2.1 Transitorios

O termo transitorio tem sido usado em sistemas de poténcia por muito tempo. Seu
nome passa a ideia de ser um fendmeno indesejado e de natureza momentanea. As
definicbes do IEEE Std 100-1992 trazem dois conceitos diferentes. A primeira diz respeito
a frequéncia destes fendmenos que € da ordem de 3 MHz. A outra traz o conceito de ser

uma mudanca temporaria até o sistema atingir o estado permanente.
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Tabela 2.1. Categoria dos fenbmenos eletromagnéticos

Categorias

Conteudo espectral

Duracéo tipica

Amplitude da tenséo

1.0 Transitérios

1.1 Impulsivo

1.1.1 NanoSegundos 5 ns subida <50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 ys subida 50 ns—-1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms subida > 1ms
1.2 Oscilatorio
1.2.2 Baixa Freq. <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
1.2.2 Média Freq. 5—-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta freq. 0.5-5MHz 5us 0-4pu
2.0 Variaces de curta duracdo
2.1 Instanténea
2.1.1 Afundamento 0.5 - 30 ciclos 0.1-09pu
2.1.2 Elevagédo 0.5 - 30 ciclos 11-18pu
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupgéo 0.5ciclos—-3s <0.1lpu
2.2.2 Afundamento 30ciclos-3s 0.1-09pu
2.2.3 Elevacéo 30ciclos-3s 1.1-14pu
2.3 Temporéria
2.3.1 Interrupcgéo 3s—-1min <0.1pu
2.3.2 Afundamento 3s—-1min 0.1-09pu
2.3.3 Elevacéo 3s—1min 11-14pu
3.0 Variag@es de longa duracéo
3.1 Interrupgéo > 1 min 0.0 pu
3.2 Sub-tensédo > 1 min 0.8-09pu
3.3 Sobre-tenséo > 1 min 1.1-1.2 pu
4.0 Desbalanceamento Regime permanente 05-2%
5.0 distor¢bes
5.1 Comp. DC Regime permanente 0-0.1%
5.2 Harmdnicos 0 —100° Regime permanente 0-20%
5.3 Inter-harmonicos 0-6kHz Regime permanente 0-2%
5.4 Notch Regime permanente
5.5 Ruido Regime permanente 0-1%
6.0 Flutuacao <25 Hz Intermitente 0.1-7%

7.0 VariagGes de Frequéncia

<10s
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TensBes transitdrias causadas por raios ou operagfes de chaveamento podem
causar falhas na alimentacao do circuito ocasionando, por exemplo, perda das informacdes

alocadas em memoria de dispositivos eletrénicos e microprocessados.

Os transitorios podem ser divididos em duas categorias: Impulsivos e oscilatérios. O
transitério impulsivo se caracteriza por uma mudanca repentina de corrente ou tensao, no
regime permanente sem que haja mudanca de polaridade dos mesmos. Um dos
fenbmenos mais comuns de transitorios impulsivos é a descarga atmosférica. Um
transitério oscilatério consiste de uma tensdo ou corrente o qual oscila a polaridade
rapidamente. Como exemplo, pode-se citar a chaveamento de capacitores ou cargas

indutivas.

2.2.2 Eventos de Curta Duracgéo

Esta categoria estd associada com afundamentos, elevacdes e interrupcdes de
tensao ou corrente. Variacdes de curta duracdo de tensédo sao quase sempre causadas por
condicBes de falta, energizacdo de grandes cargas que requerem alta corrente de partida
ou perda intermitente de conexao entre cabos. Dependendo da localizacdo da falta e das
condicBes do sistema, pode ocorrer tanto afundamento quanto elevacdo ou até mesmo

perda completa da tensao.

O problema mais predominante quando ha interrupg¢des, afundamentos ou
elevacles é o desligamento de equipamentos. Em muitas industrias, quando ocorre este
fendbmeno, mesmo que de curta duracao, pode levar a parada do processo o que levaria

horas para reiniciar.

E importante monitorar o sinal, pois, levando em conta apenas o efeito causado no
equipamento do consumidor ndo é possivel saber qual fenbmeno causou a falha do
mesmo. As solucdes para cada tipo de fenbmeno devem ser tratadas individualmente

respeitando suas caracteristicas.

Uma interrupcdo ocorre quando a tensédo de alimentacdo ou a corrente de carga
diminui para menos do que 0.1 pu por um periodo de tempo ndo excedente a 1 minuto.
Interrupcdo pode ser causada por falta no sistema de poténcia, falhas em dispositivos e
sistemas de controle. Podem afetar equipamentos eletrénicos e iluminagdo causando mau

funcionamento ou até mesmo o desligamento dos mesmos. Destacam-se entre 0s



32

equipamentos eletrénicos os controladores eletronicos, computadores e eletronica de
poténcia em geral.

Afundamento é definido como uma diminui¢cdo no sinal de tensdo ou corrente com
duracao de 0.5 ciclos a 1 minuto. As amplitudes tipicas estdo entre 0.1 e 0.9 pu. Eles séo
geralmente associados com falta no sistema, mas, podem também serem causados por
chaveamento de cargas ou partida de um motor. Ja elevacdes podem ser definidas como
aumento na tensdo ou corrente com duragdo de 0.5 ciclos a 1 minuto. As amplitudes
tipicas estdo entre 1.1 e 1.8 pu. Como nos afundamentos, elevac¢bes sdo causadas por
falta no sistema, mas, eles sdo menos comuns do que os afundamentos. Podem provocar
mau funcionamento ou danificar equipamentos eletronicos, controladores ou
computadores. Ja equipamentos como transformadores, cabos, TPs, TCs e maquinas

elétricas podem comprometer a sua vida util [55].

2.2.3 Eventos de Longa Duracao

Eventos de longa duracdo abrangem desvios de valores rms por um periodo maior
gue 1 minuto. Podem ser de dois tipos: Sobretensdes e subtensdes, dependendo do tipo
da variacdo. Geralmente a causa nédo é falta no sistema. S8o causadas por variacbes na
carga e operacdoes de chaveamento. Estas variacdes sdo caracterizadas imprimindo o

valor rms da tensédo versus o tempo.

Sobretensdo pode ser resultado de chaveamento da carga ou no chaveamento de
banco de capacitores responsavel por compensar o reativo do sistema. Configuracao

incorreta do tap de transformadores também pode causar sobretensdo no sistema.

Subtensao € caracterizada por evento contrario aos do fenbmeno de sobretenséao.

Ligar uma carga no sistema ou desligar um banco de capacitores do barramento.

O efeito de longas interrupcdes é o desligamento do equipamento, a ndo ser quando

protegidos por uma UPS ou outro sistema de armazenamento de energia.

Subtensdes acima de 1 minuto podem causar mau funcionamento de equipamentos.
Em motores de inducdo ha um aumento da perda por aguecimento devido a um aumento
de corrente. Além disso, podem ocorrer neste tipo de maquina mudancas de velocidades.

Em banco de capacitores, a subtensdo provoca uma diminuicdo na tensdo de saida
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mudando o fator de poténcia do sistema para valores ndo desejados. Alguns equipamentos
ndo sao afetados por este fenbmeno como é o caso de transformadores, barramentos,

medidores, etc.

Sobretensao pode causar falha nos equipamentos como em dispositivos eletronicos
trazendo danos imediatos, o que ndo ocorrem com transformadores, cabos e maquinas
elétricas. Estes equipamentos perdem a vida util quando este fenbmeno ocorre durante um
periodo maior de tempo. Algumas vezes este fenbmeno desarma circuitos de protecdo

como relés [1].

2.2.4 Distor¢ao da forma de onda

Distorcdo da forma de onda é o desvio em regime permanente de uma onda
senoidal ideal. Os principais tipos de deformacdo da onda sdo deslocamento de zero
(Offset), Harmonicos, Inter-harménicos, Notch, Ruido.

Injecdo de correntes harménicas do consumidor para a rede elétrica pode causar
distorcbes da tensdo na fonte de alimentacdo do sistema de poténcia. Estas correntes
harmbnicas e consequente distorcdes da tensdo podem causar sobreaquecimento de
maquinas elétricas e transformadores, falhas ou atuacdes dos sistemas de protecao (tal
como fusiveis), provocar condicbes de ressonancia no sistema elétrico de poténcia. Isto

pode interferir na operacao do sistema elétrico e influenciar nas medicées.

Deslocamento do zero consiste de uma componente d.c. somado a tensdo ou
corrente AC do sistema de poténcia. Este fenbmeno pode ser resultado de um disturbio ou

efeito de um retificador de meia onda.

Componentes Harmonicas sédo tensfes ou correntes senoidais com frequéncias
multiplas da frequéncia a qual o sistema de alimentacdo é projetado para funcionar (por
exemplo, 60 Hz). As componentes harmdnicas quando somadas ao sinal da fundamental
(Tensdo ou corrente) produzem uma distorcdo na sua forma de onda. Distorcbes
harmbnicas existem devido as caracteristicas nao lineares de dispositivos e cargas no
sistema de poténcia. Os niveis de distorcdo harmbnica podem ser caracterizados pelo
espectro das componentes harmdénicas. Também é comum quantificar através da distor¢éo

harménica total (THD — Total Harmonic Distortion).
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Notch €& um distirbio de tensdo periddico causado por operacdo normal de
componentes eletrdnicos quando a corrente € comutada de uma fase para outra. Tensao
notch é um caso especial que esta entre transitério e distorcdo harménica. Como notch
ocorre em regime permanente, pode ser caracterizado no espectro harmonico do sinal.
Entretanto, a componente de frequéncia associado com notch pode ser um pouco alta e
pode ndo ser medido através de equipamentos de medi¢des convencionais.

Flutuacdes de tensdo sdo variagdes sistematicas de tensdo de forma aleatéria que
ndo excede os limites dados por norma que € de 0,95-1.05 pu. Qualquer carga que possuli
variacdes de corrente significativa, especialmente quando ha componentes reativos, pode
causar flutuacdes de tensdo. Fornos a arco sdo as causas mais comuns de flutuacao de

tensao.

A frequéncia esta diretamente relacionada com a velocidade de rotagcdo dos
geradores do sistema. A frequéncia depende do equilibrio entre a carga e a capacidade de
geracdo de energia. Quando esta dindmica muda, pequenas variacdes na frequéncia
ocorrem. Variacdes que saem dos limites aceitos por norma, em regime permanente, sao
causadas por faltas, desconexao de grandes cargas ou desligamento de um gerador de
energia. Variacdes de frequéncia afetam a operacdo de maquinas elétricas, processos que
dependem de clock, etc... Pequenas variacdes de frequéncia no sistema elétrico podem
causar danos severos ao eixo do gerador e da turbina devido aos torques subsequentes

gue aparecem [1].

2.3 Concluséao

Este capitulo apresenta os fenbmenos que afetam a qualidade de energia
considerando tendéncias como integracdo da geracdo distribuida, uso amplo de
dispositivos eletrénicos e outras cargas ndo lineares que aumentam a complexidade do
sinal de corrente e tensdo do sistema de poténcia. Além disso, sdo descritos os distlurbios
eletromagnéticos como afundamentos, elevacdes, distorcbes harmbnicas, transitérios e
notch que ocorrem devido a inumeros fatores como faltas, cargas néo lineares,
conversores, inversores, descargas atmosféricas, energizacdo de cargas pesadas, entre

outras. Os efeitos dos disturbios sdo os mais diversos e foram discutidos neste capitulo
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incluindo mau funcionamento, sobreaquecimento, diminuicdo da vida util e até mesmo a

interrupgéo no funcionamento de equipamentos.

Este estudo é importante para a escolha do tipo de processamento de sinal
necessario. Os métodos devem ser capazes de processar informacfes Uteis de medicdes
de acordo com as caracteristicas de cada disturbio. No capitulo 3 é apresentada a base
tedrica dos métodos de decomposicdo do sinal com o objetivo de analisar os sinais com

distdrbios apresentados neste capitulo.
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Capitulo 3

Processamento de sinais aplicados a

disturbios em sistemas de poténcia

A anadlise do sistema elétrico de poténcia tem sido realizada considerando a corrente e
tensdo estacionarias. Porém, em um sistema de poténcia real, 0s sinais raramente sao
estacionarios. Mesmo durante a operacdo normal de funcionamento as estatisticas da
amplitude e frequéncia da tensdo e corrente podem mudar suave mente ao longo do tempo
[54][64].

Para analise de um sistema ndo estacionario, os métodos de processamento de
sinais podem se dividir em dois grandes grupos. O primeiro grupo consiste em
decomposicbes baseados em modelos, onde, com um conhecimento prévio do sistema
presume-se que os dados sédo gerados a partir de um modelo como, por exemplo, modelo
senoidal, cujo sinal é modelado como a soma de um numero finito de componentes de
frequéncia em um ruido branco. O numero de componentes é previamente estabelecido e
a frequéncia e amplitude sédo estimadas pela adequacdo do sinal medido e do modelo.
Destacam-se trés métodos de estimacdo: Multiple Signal Classification (MUSIC),
Estimation of Signal Parameters Via Rotational Invariance Techniques (ESPRIT) e Filtro de
Kalman. Além destes, outros métodos podem ser usados como Auto Regressivo (AR),
Média Movel Auto Regressivo (ARMA), modelo em espacgo de estados, entre outros [72]-
[84].
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O segundo grupo sdo as decomposi¢cOes de dados baseado em transformadas e
filtros: este método decompde o sinal em componentes como harmonicos e inter-

harmonicos. Estas componentes podem ser visualizadas em duas formas:

e Analise do dominio da frequéncia: Ideal para sinais estacionarios. DFT ou
FFT sdo comumente usados.

e Analise no dominio tempo-frequéncia: Ideal para sinais ndo estacionarios. O
método Short-Time Fourier Transform (STFT) é comumente usado. Este
método pode ser explicado como sendo um bloco de dados enquadrados em
uma janela de tamanho determinado pelo projetista. Outro método é a
Transformada Discreta Wavelet que utiliza filtros para fazer uma anélise em

multi-resolucéo.

Enquanto as técnicas de estimacdo estdo focadas com o processo de extrair
informacdes Uteis de um sinal, como amplitude, fase e frequéncia, decomposicao de sinal
estd interessada com a forma que o sinal original pode ser dividido em outras

componentes, tal como harménicos, inter-harménicos e sub-harménicos [5].

Neste trabalho serdo descritos métodos para separar o sinal em harmonicos, inter-

harmonicos ou faixas de harménicos usando as técnicas de decomposicao de sinais.

3.1 Transformada de Fourier Janelada

A Transformada de Fourier € uma representacdo no dominio da frequéncia de uma
funcdo no tempo. Porém, ao determinar os coeficientes no dominio da frequéncia perdem-
se as informacdes no dominio do tempo, ou seja, hdo € possivel informar quando um
determinado evento aconteceu. Assim, como solucdo buscou-se uma forma de manter
estas informacdes no tempo e criou-se transformada de Fourier janelada. Este método é
uma adaptacdo da Transformada de Fourier proposta por Denis Gabor [61]. Esta
transformada consiste na multiplicacdo do sinal de entrada por uma dada funcédo janelada
Cuja posicdo varia no tempo, isto €, o sinal é dividido em pequenos segmentos no tempo.
Sendo assim, para cada janela € aplicada a Transformada Discreta de Fourier. Desta
forma, a cada janela um espectro de frequéncia apresenta o contetudo deste intervalo de

tempo, mapeando o sinal em uma funcdo bidimensional de tempo e frequéncia, como
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mostrado na Figura 3.1. Com isso, pode-se representar a evolucdo do conteudo de

frequéncia com o tempo, de todo sinal em analise.

Amplitude
Frequéncia

Tempo

Tempo

Fig. 3.1. Transformada de Fourier Janelada

Nota-se pelo grafico da Figura 3.1 que a janela possui o tamanho fixo e é usada
para todas as frequéncias. Sendo assim, ndo importa se estdo sendo medidos

componentes de alta ou baixa frequéncia que o tamanho da janela sera 0 mesmo.

3.1.1 Transformada de Fourier de Tempo-Curto (STFT — Short Time Fourier Transform)

Um dos principais interesses para analise de tensdo e corrente ndo estacionaria é
estimar as componentes espectrais em funcdo do tempo. Para isso € necessario aplicar
técnicas de decomposicdo tempo-frequéncia de sinal como Transformada de Fourier de
Tempo-Curto (STFT - Short Time Fourier Transform). A STFT €& utlizada para

decomposicdo tempo-frequéncia de sinais ndo estacionarios, onde o uso da Transformada

de Fourier € inadequado.

Para um dado sinal x(n), o sinal complexo na faixa de frequéncia k no instante n

pode ser obtido usando STFT:

Xy (e¥x) = ¥ x(m)w(n — m)e ™™™ k=0,1,...,N—1 (3.1)

7

Onde wy = 2mk/N é a frequéncia em radianos, N € o numero de faixas de
frequéncias, w(m) € uma janela selecionada (ex, Hamming) de tamanho L, L< N se é
necessario reconstrucao perfeita usando o banco de sintese. O STFT é usualmente

implementado usando DFT com uma janela deslizante como se segue:
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[Xn(o) Xn(l) Xn(N - 1)]
= DFTy[x(n — L+ Dw(0) x(n—L+2)w(l) .. x(m)w(L-1)] (3.2)

Onde k é um indice associado com a frequéncia wy = 21tk/N, n representa o tempo,

e DFTy representa DFT de N pontos, onde, L=N é frequéntemente usado. A saida
dependente do tempo é obtida deslocando a janela no tempo. Pode-se notar que Xn(ej‘”k)

pode ser interpretado como versdo deslocada da kth saida do filtro passa faixa X, (wy),

obtido como:
X, (e/Wr) = eWKknx | (elWK) (3.3)
Onde
Xa (€M) = T x(n — m)w(m)e™ ™ = x(n) % hy(n) (3.4)

E a resposta ao impulso do k-ésimo filtro passa faixa é
he(n) = w(n)ex® k=0,1,..,.N—1 (3.5)

Onde a frequéncia central é

fio = = Hz (3.6)
Todos estes filtros passa-faixa possuem mesma faixa de passagem que é
determinado pelo tipo e tamanho da janela selecionada. Para uma janela Hamming de

tamanho L, a banda de passagem correspondente do filtro passa faixa é:
2B = % Hz (3.7)

A Tabela 4.1 mostra uma lista do tamanho da faixa de passagem de varios filtros

passa-banda para outros tipos de janelas.
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Tabela 4.1 Faixa de passagem usando STFT relacionado com tipo de janela e tamanho L

Janela Atenuacdo de saida (dB) Largura da banda
passante

Retangular -13 41/L

Barlett -25 81/(L-1)

Hanning -31 81/(L-1)

Hamming -41 81/(L-1)

Blackman -57 121/(L-1)

3.2 Transformada Wavelet

No inicio da década de 1990, a Transformada Wavelet comecou a ser utilizada pela
engenharia em sinais aperiodicos, ruidosos, intermitentes ou transitorios. Nesta linha, as
principais aplicagcbes sé&o compressdo de dados, predicdo de terremoto, aplicacdes
matematicas tal como solucbes numéricas para calculo de equactes diferenciais. Nas
Ultimas décadas, aumentou-se o uso em aplicagcbes no sistema de poténcia, incluindo

medida e avaliacdo da qualidade de energia [60].

A principal caracteristica da transformada Wavelet é a analise em multi-resolucao
gue consiste na decomposicdo do sinal em sub-sinais de diferentes niveis de resolucdes.
No sub-capitulo que se segue é descrito a Transformada Wavelet Continua. A partir da sua
definicdo é encontrada a Transformada Wavelet Discreta e entdo descrita a andlise de

multi-resolucéo.

3.2.1 Wavelet mae

AplicacBes da Transformada Wavelet dependem fortemente da escolha da Wavelet
mae. Por exemplo, para se obter uma boa compressdo de dados a Wavelet mae deve
produzir altos coeficientes em determinados niveis e valores préximos de zero para 0s
demais, possibilitando eliminar estes e ndo comprometer a forma de onda do sinal original.
Ja4 no caso de formar padrbes para identificacdo e classificacdo de distlrbios esta

7 7

caracteristica ndo € interessante. Neste caso, padrdo Unico para cada evento é mais
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importante que colocar os coeficientes em um determinado nivel. O sinal disponivel em
diversos niveis e faixas de frequéncia facilita a classificacdo de disturbio principalmente

quando ocorrem eventos que possuem caracteristicas proximas.

Ha uma ampla faixa de Wavelet mdes para ser escolhida e cada uma possui
propriedades Unicas. Para aplicacbes em qualidade de energia, tem sido usado Wavelet
méae com Suporte curto e ao menos um momento nulo. Um suporte curto é importante para
obter um nimero baixo de altos coeficientes para que se tenham menos dados para operar
e ficar mais facil configurar niveis de corte. Momento nulo é outra importante propriedade,
pois ajuda a suprimir a forma regular do sinal, evidenciando a forma dos transitérios.
Infelizmente, suporte curto e momentos nulos sédo opostos de se conseguir e assim um

compromisso entre os dois deve existir.

Entre as diversas funcbes Wavelet que sdo mencionadas na literatura, a familia
Daubechies € a mais usada por satisfazer as propriedades descritas anteriormente.
Wavelet Daubechies sdo também conhecidas e amplamente usadas em outras aplicacoes.
Os nomes das wavelets da familia Daubechies séo escritos por dbN, onde N € a ordem da
wavelet e db € devido ao sobrenome da criadora desta Wavelet mae. A wavelet dbl é igual
a Haar. Entre as diferentes wavelets dbN (N-Ordem), db3 e db4 sdo as mais adotadas nas
aplicacdes de qualidade de energia para detecgcéao de eventos. Estas possuem um numero
suficiente de momentos nulos para recuperar 0s transitérios enquanto mantém
relativamente um pequeno suporte para evitar ter muitos valores altos. Escolher a wavelet
mae correta requer varias tentativas, dependendo muito da experiéncia do projetista e do

sinal a ser analisado. A Figura 3.2 apresenta exemplos desta familia.
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As Wavelet maes da familia Coiflets sdo denominadas coifN, onde N representa a

ordem desta wavelet. Esta funcdo tem 2N momentos nulos e a funcdo escala tem 2N-1

momentos nulos e ambos possuem suporte compacto e tamanho 6N-1. Se comparada

com Daubechies sdo menos assimétricas, suporte compactado onde coifN pode ser

comparado com dbN e momentos nulos o coifN é da ordem de db2N. A Figura 3.3 mostra

algumas wavelets maes da familia Coiflets.
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Fig. 3.3. Familia Coiflets
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A wavelet mde do tipo Symlets sdo aproximadamente simétricas, propostas por
Daubechies como modificacbes da wavelet Daubechies. Assim, as propriedades séo
similares. As Wavelets mdes da familia Symlet possuem varios modelos e alguns séo

apresentados na Figura 3.4.
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Fig. 3.4. Familia Symlets

A Tabela 3.1 apresenta um resumo comparativo entre as Wavelets Maes.
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Tabela 3.1. Resumo comparativo entre as Wavelets maes.

Propriedades Morlet | Mexh | Meyer | Haar | DbN | Gaus | SymN CoifN BiorNrNd
Suporte Nao Nao N&o 2 2N-1 | Ndo | 2N-1 6N-1 2N0+1
compacto

Simetria Sim Sim Sim Sim Nao Sim Préximo | Préximo | Sim
Nimero de - - - 1 N - N 2N Nr-1
momentos

nulos

Existéncia da Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim
funcdo escala

Analise Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim Nao
Ortogonal

Analise Né&o Né&o Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim
Biotorgonal

Filtro FIR Nao Nao Nao 2 2N Nao 2N 6N Sim
(tamanho)

Algoritmos Né&o Né&o Né&o Sim | Sim Né&o Sim Sim Sim
Répidos

CWT Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
DWT Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim
Expressao Sim Sim Né&o Sim Ndo | Sim Né&o Né&o Né&o
explicita

3.2.2 Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua (CWT - Continuous Wavelet Transform) é
definida como uma convolucgéo entre o sinal s(t) e a wavelet mae escalonada e transladada

pelos fatores ‘a’ e ‘b’, respectivamente, de acordo com a equacéo:
L t=b
CWT(a, b) = mfs(t)tj;( %) dt (3.8)
Onde a constante — é usada para normalizacdo da energia da funcédo Wavelet em

Vial

diferentes escalas, s(t) € o sinal investigado, q;(%) € a funcdo de janelamento, t € o

tempo em segundos, a é o fator de escala e b o fator de translacao.

O fator de escala a representa o tamanho da janela, onde, janelas menores sao
usadas para analisar sinais de alta frequéncia e janelas maiores indicadas para sinais com
frequéncias mais baixas e b representa a posicdo no tempo da Wavelet Mae. Assim,
CWT(a,b) representa a medida de correlacdo entre o sinal original e a funcdo Wavelet com

os valores a e b em patrticular.

Comparado com outros métodos de andlise tempo-frequéncia, CWT decompde o

7

sinal sem restricbes na sua resolugdo. CWT também é continuo em termos de
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deslocamento no tempo que é feito de forma suave. Esta caracteristica faz a
representagédo CWT redundante [60].

3.2.3 Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet Discreta (DWT — Discrete Wavelet Transform) apresenta
ser computacionalmente mais eficiente e requer menos meméria comparada a CWT. DWT
segue um padréo de expanséao discreta pela selecao do coeficiente ap que normalmente é
chamada de diadéatica com o fator de 2.

A equagdo mostra o calculo da DWT utilizando como base a CWT com parametros

de escala e translacao discretos.

n—al kbg

DWTY(j, k) = J%](,)Zf(n)ll)[ a,

] (3.9)

0

Onde j,k,n € Z,eay, > 1.

O calculo da DWT, através do uso de filtros, € a forma mais eficiente de aplicar a
Transformada Wavelet. Esta técnica propde a decomposicédo do sinal com base na técnica
denominada Analise em Multi-Resolucdo que permite estudar sinais em mdaltiplas bandas

de frequéncia [66].

A transformada Wavelet Orthonormal Diadatica é obtida ajustando os valores a, = 2
e b, = 1. A DWT diadatica corresponde a um conjunto de filtros passa faixa com diferentes
resolucdes. As DWTs sédo frequentemente usadas para analise de distlrbios em sistemas
de poténcia, especialmente para detectar transicdes tal como o inicio e fim de

afundamentos.

Para decomposi¢cdo em multi-resolucédo dos sinais, uma estrutura diadatica DWT é
empregada. Isto é feito primeiramente dividindo o sinal de entrada em componentes de
baixa e alta frequéncias usando filtros passa alta e passa baixa associados com a funcéo
escala e funcéo wavelet seguido de uma reducdo do niumero de amostras por um fator de
2. Entdo, os componentes de baixa frequéncia sdo novamente divididos em componentes
de baixa e alta frequéncias e novamente seguido por uma reducdo do niumero de amostras
por um fator de 2. O processo € entdo repetido até o nivel de divisbes desejado seja

alcancado.
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Do ponto de vista dos filtros em sub bandas, o DWT diadatico pode ser interpretado
como um conjunto de filtros passa faixa. Observa-se que o tamanho dos dados do sinal

decomposto em cada banda € somente metade do tamanho do sinal no nivel anterior.

Do ponto de vista do espaco do sinal V e a funcdo base, a teoria wavelet é descrita
pelo uso da funcéo escala @(t) e a funcao wavelet w(t). As dilatacdes e translacdes destas
fungBes formam as fungdes base: As fungdes escala {@;.(t) = 2//2¢(2t — k)} abrange o
sub-espaco Vj e as funcdes wavelet{w; (t) = 2/2w(2t —k)} abrange o sub-espago Wij,
W@V, = Vi1, V;NW; ={0}, onde j e k estdo relacionados com escala e transagdo,

respectivamente.

A funcdo escala @(t) e funcdo wavelet w(t) sdo associados com coeficientes de
filtros passa baixa hy(k) e coeficientes de filtros passa alta h,(k) pelas equacbes de

dilatacdo e equacao wavelet como se segue:
@(t) = Xk 2ho(k)@(2t — k) (3.10)
w(t) = Xk 2h; (K)@(2t — k) (3.11)

Estas funcbes sao descritas como banco de filtros de dois canais. As Wavelets sédo

tipos especiais de filtros sub bandas que satisfazem certas condicdes.

O filtro passa baixa e filtro passa alta em um banco de filtros de decomposicdo de
dois canais é representado por H,(z) e H;(z) e o filtro passa baixa e filtro passa alta do
banco de filtros de reconstrucdo é representado por F,(z) e F;(z). Depois de aplicar os
filtros de decoposicdo para cada nivel, uma reducdo de amostras no fator de dois é
aplicada na saida dos filtros. Além disso, antes de aplicar o filtro de sintese para cada
nivel, um aumento do nimero de amostras. A Figura 3.5 mostra a estrutura para trés niveis

do banco de decomposicéo e de sintese.

Fig. 3.5. Estrutura de trés niveis para o (a) Banco de decomposicéo e (b) banco de sintese
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E importante notar que esta estrutura é semelhante utilizar quatro filtros passa faixa,

com as seguintes fungdes de transferéncia para os filtros de decomposicao:

Ho(2) = Ho(2)Ho(z*)Ho (z*) (3.12)
H1(2) = Ho(2)Ho(z*)H, (z*) (3.13)
Hz (2) = Ho(2)H;(z%) (3.14)
Hi(2) = Hy(2) (3.15)

De forma similar pode-se obter os filtros equivalentes do banco de sintese como se

segue:
Fo(2) = Fo(z*)Fo(22)F,(2) (3.16)
F1(2) = F1(z*)Fo(22)F,(2) (3.17)
F2(2) = F1(z*)Fo(2) (3.18)
F3(2) = F1(2) (3.19)

Os filtros de decomposicéo e sintese sdo usados combinados para obter faixa de

passagem completa e obter a perfeita reconstrucao.

3.2.4 Transformada Wavelet por Pacotes

A Transformada Wavelet por Pacotes (WPT - Wavelet Packet Transform) € uma
generalizacdo da transformada Wavelet discreta onde tanto os coeficientes de
aproximacdo quanto os coeficientes de detalhe sdo decompostos. Assim, resulta em uma
decomposicdo completa da arvore de coeficientes como mostrado na Figura 3.6. A
principal diferenca entre a decomposicdo usando Transformada Wavelet por Pacotes e a
Transformada Wavelet Discreta é a uniformidade das faixas de frequéncias o que para
analise de harménicos fundamental. As equacbGes dos filtros utilizadas para esta

decomposicdo sdo as mesmas utilizadas pela Transformada Wavelet Discreta.
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Fig. 3.6. Decomposic¢do usando Transformada Wavelet por Pacotes

A escolha da frequéncia de amostragem é fundamental para a analise bem sucedida
de harmonicos e inter-harménicos. O harménico deve ser posicionado no centro de cada
faixa de frequéncia. Para isso € necessario escolher corretamente o valor da frequéncia de
amostragem e 0 numero de decomposi¢cbes além de usar, se necessario, um pré-

processamento de sinal.

A Figura 3.7 apresenta o diagrama esquematico da decomposicdo do sinal bem

como a distribuicao de frequéncia para sistemas de 50 Hz.
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Fig. 3.7. Transformada Wavelet por pacotes para sistemas de 50 Hz e frequéncia de
amostragem de 1600 Hz

A Frequéncia de amostragem pode ser alterada de acordo com a necessidade do
projeto. Porém, o numero de niveis deve ser modificado para que se mantenham as
mesmas faixas de frequéncia na saida da decomposicao. A Figura 3.8 apresenta, para um
sistema de 50 Hz, a decomposicdo usando Transformada Wavelet por Pacotes para uma
frequéncia de amostragem de 3200 Hz. Da mesma forma, uma frequéncia de amostragem

de 6400 Hz pode ser usada, mas, um nivel a mais deve ser adicionado, e assim por diante.
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Fig. 3.8. Transformada Wavelet por pacotes usando uma frequéncia de amostragem de
3200 Hz

Da mesma forma que a Transformada Wavelet Discreta, os coeficientes da
Transformada Wavelet por Pacotes podem ser sintetizados utlizando os filtros de
reconstrucao e a cada filtragem dobrar o nUmero de amostras. Como o objetivo é visualizar
0S componentes em separado, a reconstrucao € feita em separado. A Figura 3.9 mostra o
diagrama esquematico do banco de reconstrucdo de alguns coeficientes para exemplificar

este processo.

A AN o LA lintes
DO H\I_?,/_' FO _"\_2/ » FO [—» \Ig/ —» FO P Sintese de DO

™ 1 ] ™
D1 /fzﬂ Fl1 —b-'/T;\'—b- FO —h/fz)—* FO > Sintese de D1

-

™ A 7% .
D15 p(#2 3| Fl [ p/42) 5 F1 »*2}>» Fl [ » Sintesede D15
\T__/ \1/ \T_,/

Fig. 3.9. Banco de sintese da Transformada Wavelet por Pacotes para 3 niveis
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3.2.5 Condig¢bes para Reconstrucao perfeita

Se um sinal passa através do banco de filtros de decomposi¢do seguido por um
banco de sintese sem nenhum outro processo, é desejavel que o sinal seja reconstruido
com as mesmas caracteristicas do sinal original. Para atingir isto, uma reconstrucdo
perfeita (PR — Perfect Reconstruction) € requerida no projeto de banco de filtros. A PR para
um filtro de dois canais € obtida se as seguintes duas condi¢des forem satisfeitas:

Condicao de cancelamento de Aliasing: Fy(z)H,(—z) + F;(z)H,(—z) = 0 (3.20)
Sem distor¢&o: F,(z)H,(z) + F,(z)H,(z) = 2z (3.21)

Onde | é o atraso de tempo. Usando a condi¢cao de cancelamento de aliasing em
(3.20) obtém-se:

Fo(z) = Hy(-2) F1(z) = —Ho(-2) (3.22)

Ou, equivalentemente, f,(n) = (—1)"h;(n), f;(n) = —(—1)"hy(n) no dominio do

tempo. Substituindo as condi¢cdes anti-aliasing na equacao das condicbes sem dstor¢des

obtém-se:
Py(z) — Py(—z) =2z7! (3.23)
Onde
Py(z) = Ho(2)F,(2) (3.24)

E um filtro de meia banda (half-band filter). As condicdes de reconstrucdo perfeita
naturalmente implica que o banco de filtros de decomposicéo e sintese sdo biorthogonal. O
banco de filtros para perfeita reconstrucdo satisfaz as seguintes condi¢cdes

biorthogonalidade:

Yo ho(m)fp(n — 2k) = 8(k) (3.25)
Ynho(mE (n —2k) = 0 (3.26)
Yo hy (f; (n — 2K) = 8(k) (3.27)
Ynhy (i (n —2k) = 0 (3.28)

Onde f;(n) é definida como o reverso de f;(n), i = 1,2.
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3.3 Wavelets ou STFTs

Considerando que as wavelets ou STFTs podem ser selecionadas pra analisar

distarbios ndo estacionarios, algumas questées devem ser consideradas.

A funcdo base STFTs oferece uma ferramenta de andlise tempo-frequéncia
enquanto as wavelet oferecem uma ferramenta de andlise tempo escala onde escalas sao
relacionadas com frequéncias logaritmicas. Em outras palavras, as janelas STFTs séo
fixas determinadas do momento de projeto, enquanto que Wavelets possuem janelas que
se adequam de acordo com a faixa de frequéncia medida.

A STFT usa func¢des da Transformada de Fourier que séo funcdes globais, enquanto
filtros wavelets usam bases wavelets que sao funcdes locais. Em geral, bases Fourier sao
melhores para sinais suaves enquanto wavelets sdo mais usados em sinais de transicdes

bruscas.

Para detectar pontos singulares e mudancas repentinas, as wavelets sdo mais
usadas. Como os filtros wavelet diadaticos naturalmente utilizam diferentes resolucdes de
frequéncia, wavelets podem facilmente identificar uma rapida ou lenta transicdo. Por
exemplo, o inicio de um rapido afundamento e uma recuperacao lenta depois de um
afundamento. O STFT requer um ajuste apropriado para escolher a resolucdo do tempo
selecionando o tamanho da janela com o objetivo de detectar mudancas em diferentes

taxas.

Considerando andlise de harmdnicos variantes no tempo, as duas técnicas séo
igualmente eficientes para localizar harménicos no tempo. Porém, um pré-processamento
pode ser necessario para as Wavelets uma vez que as faixas de frequéncia, bem como o
centro destas sdo determinadas conforme a arvore de decomposicdo e a frequéncia de
amostragem e nem sempre coincidem com o desejo do projetista. Além disso, os filtros

usados para o STFT sdo mais adequados para analise de harmbnicos.

Os dois métodos sdo avaliados neste trabalho e discutidos no capitulo seguinte. Sao

utilizados sinais simulados, medidos em laborat6rio e em campo.
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3.4 Concluséao

Este capitulo apresenta a base tedrica de métodos de decomposicdo tempo-
frequéncia aplicados aos sinais ndo estacionarios usados neste trabalho para anélise da
qualidade de energia. E apresentada uma discussdo tedrica sobre processamento de
sinais como a Transformada Discreta de Fourier Janelada, Transformada Wavelet
Continua, Transforma Wavelet Discreta e Transformada Wavelet por Pacotes.

Com relacdo aos métodos apresentados, o STFT €& amplamente usado para
decomposicdo do sinal em harmdnicos, porém, utiliza janelas fixas para o processamento
do sinal. A andlise em Multi-Resolucédo apresenta ser uma solucdo para este problema
uma vez que ajusta melhor a janela de acordo com a frequéncia. Porém, pelo fato da DWT
nao separar os harmoénicos de forma uniforme, a WPT foi descrita neste capitulo como
uma solucéo para se obter faixas uniformes de frequéncias. A desvantagem apresentada
para estes métodos é a dependéncia da frequéncia de amostragem e da Wavelet Mae

escolhida..

Este estudo € a base teorica para o desenvolvimento dos algoritmos apresentados
no capitulo 4, onde é discutido o projeto e implementac&o das técnicas para decomposicao

de sinais em sistemas elétrico de poténcia.
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Capitulo 4

DECOMPOSICAO DE SINAIS VARIANTES NO

TEMPO

O sinal de tensdo e corrente normalmente é avaliado como sinais estacionarios e nao
variantes no tempo. A analise no dominio da frequéncia utilizando DFT ou FFT é
amplamente utilizada e atende a estas condicbes. Porém, com o0 aumento da
complexidade do sistema elétrico de poténcia e a evolucdo dos sistemas de
processamento digital, uma analise mais detalhada pode ser realizada considerando a
natureza variante no tempo dos sinais de poténcia. Este processamento envolve a
utilizacéo de janelas que localizam o harmdnico no tempo possibilitando a analise de sinais
nao estacionarios. Assim, € possivel fazer a andlise na frequéncia sem perder a

informacé&o do tempo.

Diversos métodos para analise de sinais variantes no tempo tém sido desenvolvidos
visando a analise de harmbnicos em regime nao estacionario. Podem-se destacar técnicas
como filtro Notch adaptativo [39], algoritmos com aproximacdo Newtoniana [74]-[77], filtros
kalman [78]-[81], redes neurais [82],[83], transformada S [48],[84], Wavelets[9][12], Banco
de Filtros [11] e STFT [10]. Em geral estes métodos fazem a decomposicdo tempo-
frequéncia do sinal em componentes espectrais localizando-os no tempo e determinando
assim suas variacdes. Os sinais analisados ndo sdo estacionarios apresentando disturbios

como afundamentos, elevacgdes e flutuagdes de tenséo, distor¢des harmdnicas, transitorios
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oscilatérios e impulsivos. Os métodos tém como objetivo caracterizar, de forma dinamica, o
sinal de corrente e tensdo atravées da estimacdo de parametros como frequéncia, amplitude

e poténcia.

Métodos tal como SWR-DFT, Transformada Wavelet por pacotes e banco de filtros
decompde o sinal em componentes harménicos tal como um filtro analégico. Assim é
possivel visualizar a forma de onda da fundamental e dos harmbnicos separadamente no
dominio do tempo. Estes componentes harménicos variantes no tempo podem ser usados
para identificar caracteristicas das cargas e eventos e podem ser aplicados em sistemas

de controle, protegcdo e manutengéo preventiva.

A transformada Wavelet por pacotes para decomposicdo harmdnica foi usada em
[9]. Uma configuracdo em 3 niveis e uma frequéncia de amostragem de 1600 Hz & usada
para obter apenas os harmoénicos impares. Foram obtidos resultados pouco precisos,

especialmente para 7° e 15° harmonicos.

A SWR-DFT apresentada em [10] usa a transformada de Fourier com janela
deslizante para calcular os harmoénicos variantes no tempo. Esta configuracdo possui um

baixo custo computacional, sem atraso de fase e curto tempo de transicao.

O banco de filtros usa a mesma estrutura que o WPT para decompor o sinal. Este
usa filtros de dois canais para separar baixas e altas frequéncias. Consiste de um processo
sequencial com sucessivas decomposicdes até os harmobnicos serem totalmente
separados. Este método possui menor espalhamento de frequéncia quando comparado

com outros métodos [11].

Estes métodos de decomposicdo tempo-frequéncia sdo usados neste capitulo.
Primeiramente é feito uma comparacdo entre os métodos evidenciando a capacidade de
decompor o sinal em condicBes como variacdes de frequéncia, variagcdes de amplitude e
presenca de inter-harmonicos. De acordo com os resultados obtidos, é proposto neste
capitulo modificagcbes para melhorar o desempenho destes métodos corrigindo assim
limitacdes encontradas nestes experimentos. Posteriormente, utilizando os métodos que
apresentaram melhores resultados é realizada uma comparacdo com resultados obtidos
por um filtro analégico. O proposito deste experimento ndo € verificar a precisdo dos
métodos, mas sim, validar a natureza fisica e as formas de onda da decomposi¢do. Todos
os experimentos foram conduzidos utilizando sinais obtidos em simulagéo, laboratorio e

medidos em campo.



56

4.1 DFT recursivo com janela deslizante (SWRDFT )

O algoritmo utilizado para implementacédo do DFT recursivo com janela deslizante
(SWRDFT - Slide Window Recursive-DFT) pode ser obtido a partir da teoria da série de
Fourier mostrado pelas equacdes (4.1) para sinais periddicos. A equacdao (4.2) se relaciona
com a equacéo (4.1) através de (4.3) e (4.4) e é dito na forma retangular:

x(K) =a, +2)_ A, cos(w,k +6,) (4.1)
x(k) =a, +2>"Y, (k)cos(w,k)-Y, (k)sin(w,k) (4.2)
=0, )7 + (Y, )? 4.3)
YS
6, = arctan(— —“J
Y
n (4.4)
Os termos da equacdo podem ser obtidos usando as expressoes em:
2 & 27nl
Yckh Z_Z (k=N 1) COS(_j
N 1= N (4.5)
= 27nl
Zx(k NaD) sm( N j
(4.6)

O conceito de janela deslizante pode entdo ser aplicado que 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 N € sempre o mesmo durante todo o
processo. Os coeficientes de seno e cosseno sao definidos em funcdo de N para cada
componente h.

Os calculos usando DFT em (4.5) (4.6) requerem mais calculos que realmente séo
necessarios. Assim, ajustando a janela para um ciclo cheio a equacéo se torna recursiva

para o calculo dos termos como pode ser observado:

Yo =Y 4+ (X — X_y) cos(% kj

4.7)

Yo =Ygt — (% — Xy )sin(@ k]
N (4.8)
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O DFT com janela deslizante é implementado usando a estrutura da Figura 4.1. O
filtro aceita as amostras do sinal na frequéncia de amostragem e simultaneamente gera o

DFT das N amostras mais recentes.

x(n) cos(w.n) Yc(n)
=?DH 4

Fig. 4.1. Estrutura do DFT com janela deslizante

v
N
r4

A implementacg&o desta técnica pode ser feita de duas formas: Usando coeficientes
de seno e cosseno previamente calculado e armazenado. Neste caso, o algoritmo deve
executar um produto interno usando um vetor de coeficientes em cada janela. A segunda
solucdo, mais eficiente, € usando um gerador de seno e cosseno. A segunda solucéo é

mais efetiva.

Um gerador digital pode ser implementado pela equacéao:

s,(n) | | cos(w,) sen(w,) |l s,(n—1)

s,(Nn) - —sen(w,) cos(w,) || s,(n—1) (4.9)

Para extrair N harmoénicos € necessario empregar N estruturas como mostrado na
Figura 4.2. As vantagens desta estrutura sdo o0 baixo esforco computacional, nao
apresenta atraso de fase e tempo de transitorio igual ao tamanho da janela. Por outro lado,
a desvantagem deste método estd relacionada com as limitacbes do DFT devido a

necessidade de uma amostragem sincrona.
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cos (Whn)

Gerador Digital Calculo dos

2eno / co-geno Coeficientes

sen (whn)

Yem) |Ys(n)

Estrutura para
extrair o0 h-ésimo -
harmonica -

Componente Harmonica x i (n)
!

Fig. 4.2. Arquitetura do DFT recursivo com janela deslizante.

4.2 Transformada Wavelet por Pacotes usando Modulacdo em Banda
Lateral Unica (WPT+SSB)

O método da Transformada Wavelet por Pacotes usando Modulacdo em Banda
Lateral Unica (WPT+SSB — Wavelet Packet Transform with Single Side-Band) utiliza os
coeficientes wavelets para decomposicdo do sinal. Entre as Wavelets maes, a db45
apresentou melhor resposta para decomposicdo de harmdnicos e foi adotado neste

trabalho.

A Figura 4.3 apresenta a arquitetura da decomposicdo usando a Transformada
Wavelet por Pacotes. S&o evidenciados os niveis 1 a 5. Os niveis 6 a 8 foram suprimidos
para melhor visualizacdo da arquitetura. Estes apresentam as mesmas caracteristicas dos
niveis 1 a 5, ou seja, utilizando filtros QMF para decompor o sinal em baixa e alta

frequéncia e um redutor de amostras.
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Fig. 4.3. Decomposicao utilizando a transformada Wavelet por pacotes

Para conseguir os harmoénicos centralizados nas faixas de frequéncias é utilizada a
modulacdo SSB com o objetivo de deslocar as frequéncias do sinal centralizando-as. A
frequéncia de deslocamento é de 0,5 fy Hz, onde f, é a frequéncia do sistema. A Figura 4.4
mostra esquematicamente o efeito do uso da modulacdo SSB. Importante ressaltar que a
indicacdo das componentes na saida ndo € a sintese do sinal, mas, os coeficientes da
transformada wavelet que contém as informacdes dos harmonicos indicados. Para sintese

€ necessario passar pelo banco de sintese.



60

Sistema 50 Hz
Freq. Amostr. 12.8 kHz

AT@ b
| |

@ b
LG 13°h

: 12°h
A 14h
15°h

Smal * SSB

—

de

Nivel 5 | Nivel 4 |_\‘tv.-e1 3 | Nivel 2 l Nivel 1

| I |
I | |
| ! |
R
I | [
I
I | [
I
I
I ] |
I
o
I |
I .
I |
I
.
I
I .
b
I .
I
o
N
I | |
I

[

|

| | :

[ ] 1°h
[

Nivel 8 Nivel 7 Nivel 6 [

Fig. 4.4. Efeito da modulacédo SSB na decomposicao utilizando a transformada Wavelet por
pacotes

Para a frequéncia de amostragem igual a 12,8 kHz é necessario 8 niveis para
decompor o sinal de acordo com a Figura 4.4. Assim, o filtro equivalente quando aplicado o

banco filtros e a reducdo de amostras para algumas frequéncias é dado por:

Hy(z) = Ho(2)Ho (2*)Ho (2*)Ho (%) Ho (") Ho (%) Ho (z*) (4.10)
H,(2) = Ho(2)Ho(2*)Ho(z*)Ho (2*)Ho (') H, (z*%) H, (z°*) (4.11)
Hs(z) = Ho(2)Ho (2%)Ho (2*)Ho (%) Hy (2')H, (2°%) H, (2°%) (4.12)
Hy5(2) = Ho(2)Ho(2%)Ho (2*)H (2°)Ho (2'%)H, (2%%) Ho (z°%) (4.13)

Onde H,(z), H,(z), Hs(z) e H,5(z) representam os filtros passa-faixa equivalente para

componente dc, fundamental, quinto e décimo quinto harménicos, respectivamente.
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Para reconstru¢do dos harménicos é utilizado o caminho inverso de forma a obter a

sintese do harmonico correspondente. O filtro de reconstru¢cdo equivalente para alguns

harmonicos séo representados nas equagoes:

Fo(z) = Fo(z°")F o (238 F (20 F, (z8)F (z1)F o (z2)F(2) (4.14)
F(2) = F1(z°")F,(23%)F, (2" ®)F (28)Fo(z*)Fo (z2)Fo(2) (4.15)
Fs5(z) = F1(z°*)F;(23%)F; (2*®)F(28)F, (z*)Fo (z2)Fo(2) (4.16)
Fi5(2) = Fo(2%)F((23%)F, (2*®)F, (z®)Fo (z*)F,(2?)Fo (z) (4.17)

Onde F,(z), F,(z), F5(z) e F,5(z) representam os filtros de sintese equivalente para a

componente d.c., fundamental, quinto e décimo quinto harmdnicos, respectivamente.

A modulacdo SSB e a inversa da SSB sdo aplicadas antes da decomposicdo e

depois da sintese, respectivamente. Desta forma, a modulacdo SSB nédo prejudica o

processo de decomposicao e sintese do sinal e consequente reconstrucéo perfeita.

A Tabela 4.2 mostra a frequéncia de saida para cada nivel e a frequéncia central do

filtro passa faixa. Esta tabela considera o efeito da modulacdo SSB aplicada ao sinal

conforme descrito. O Nivel 1 apresenta os harmdénicos centralizados na banda passante do

filtro e a largura da banda é 50 Hz.

Tabela 4.2. Faixa de frequéncia versus nivel de decomposicdo

Nivel de Largura  Frequéncia  Saidas
decomposicao de central
banda

Nivel 8 6400 Hz 6400 N 2
Nivel 7 3200 Hz 3200 N 4
Nivel 6 1600 Hz 1600 N 8
Nivel 5 800 Hz 800 N 16
Nivel 4 400 Hz 400 N 32
Nivel 3 200 Hz 200 N 64
Nivel 2 100 Hz 100 N 128
Nivel 1 50 Hz 50 N 256

Assim, a estrutura completa para visualizacdo dos harménicos variantes no tempo

pode ser visto na Figura 4.5.
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a0 25 Hz dc
- | == 2 —_ S
% ai__ SHz sonz
Sinal __{sSB———»{ WPT| : |Sintese : ISSB|
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Harmonicos + EUSEN 825 Hz 800 Hz

Harmonicos
(deslocados 25 Hz)

Fig. 4.5. Estrutura completa para decomposicéo e sintese de harmdnicos variantes no
tempo

4.3 Banco de Filtros usando Modulagdo em Banda Lateral Unica
(FB+SSB)

O método Banco de Filtros usando Modulagcio em Banda Lateral Unica (FB+SSB —
Filter Bank with Single Side Band) é baseado em Anéalise em Multi-Resolu¢do assim como
é feito para a Transformada Wavelet por Pacotes. Assim, o FB+SSB utiliza a estrutura de
filtros QMF para dividir o sinal em duas bandas iguais de frequéncia utilizando filtros passa
alta e passa baixa. Além disso, o numero de amostras € dividido por um fator de 2 para
eliminar informacdes repetidas, ficando o numero de amostras total das duas bandas igual

ao numero de amostras do sinal original.

A diferenca deste para WPT+SSB é a abordagem para o projeto dos filtros onde ao
invés de se utilizar as funcbes wavelet e escala conforme mencionado, o banco de filtros
utiliza de filtros FIR para separar as altas e baixas frequéncias. Estes filtros apresentam
respostas mais suave e mais eficiente para separacdo das frequéncias. A Figura 4.6
apresenta a resposta em frequéncia do FB+SSB comparado com as WPT+SSB onde é

evidenciada a maior banda de passagem e corte na saida da banda passante do filtro.
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Fig. 4.6. Comparacgéo da resposta a frequéncia entre Filtro FIR e Wavelets

A arvore de decomposicdo € mesma apresentada para o método WPT+SSB na
Figura 4.4. Assim, o método possui 8 niveis de decomposicdo e sintese para obter os
harmoénicos centralizados na faixa de passagem dos filtros e banda passante de 50 Hz. A

tabela de saida é mostrada na Tabela 4.2.

O processo de decomposi¢cdo segue o mesmo principio da WPT. O filtro passa faixa

equivalente para algumas frequéncias é exemplificado abaixo:

Hy(z) = Ho(2)Ho(z*)Ho (2*)H, (%) Ho (2'°)H, (2°%) Ho (z*) (4.18)
Hy(z) = Ho(2)Ho(z*)Ho (2*)Ho (2*)H; (2')H, (2°%) Ho (z°%) (4.19)
Hy(z) = Ho(2)Ho(z*)Ho (2*)H, (z%)H, (2'°)Ho (2°%) Ho (z°%) (4.20)
Hy2(2) = Ho(2)Ho (2%)Ho(z*)H, (z°)Ho (z'*)H, (z°?) Ho (z**) (4.21)

De forma analoga, os filtros equivalentes no processo de sintese para alguns

harmbénicos sdo mostrados analiticamente pelas equacoes:
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F5(z) = Fo(z°")F1(232)F, (z1°)Fo (z8)F o (z1)F(22)Fy(2) (4.22)
Fe(z) = Fo(z°M)F,(z32)F, (z'0)F o (z8)Fo (zH)F(22)Fy(2) (4.23)
Fg(z) = Fo(z°%)Fy(z32)F, (%) F, (z8)F, (zH)F((22)Fy(2) (4.24)
Fi,(z) = Fo(z°*)F,(z3)Fy (29 F, (z®)F, (z*)F,(z%)F, (2) (4.25)

A Figura 4.7 apresenta a visdo geral da decomposicao e sintese do banco de filtros.
A diferenca do WPT é apenas o banco de decomposicdo empregado conforme descrito.

do 25 Hz dc
—— T T —
% dl . S Hz 50 Hz
Sinal 'S Banco| + | o : « :
—»SSBF——> Filtros . Sintese . ISSB .
50+Hz -5 Hz d14 775 Hz 750 Hz
Harmonicos + ﬁ. M‘ M’
Harmonicos

(deslocados 25 Hz)

Fig. 4.7. Viséo geral do sistema de decomposi¢éo e sintese usando FB+SSB

A ordem do filtro € também um importante parametro que deve ser adequadamente
projetado com o objetivo de garantir uma analise confiavel. Filtros de alta ordem possuem
melhor resposta com o objetivo de reconstru¢cdo do sinal. Em contra partida o esfor¢o

computacional é maior quanto maior a ordem dos filtros.

4.4 Efeito da ordem dos filtros de decomposicéo

O uso da Analise em Multi-Resolucao se caracteriza pelo uso de filtros para separar
as componentes de alta frequéncia das componentes de baixa frequéncia. Filtros de alta
ordem sdo melhores para decomposicdo e reconstrucdo do sinal, porém, aumentam o
esforco computacional. Assim um compromisso deve ser estabelecido para se obter

resultados precisos com menor esforco computacional.

Por isso, nesta secao € investigado o efeito da ordem da Wavelet mae Daubechies
e filtros FIR para decomposicGes de harmodnicos. Sao usados calculos do valor RMS, erro
médio quadratico (MSE — Mean Squared Error) e erro absoluto (MAE — Mean Absolute

Error) como parédmetros para avaliar o desempenho dos métodos conforme equacoes:
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MSE = i CESDE (4.26)
MAE = =Y _|f, — il (4.27)

Onde f; é o valor calculado e y; o valor real.

Para verificar o efeito da ordem dos filtros um sinal foi simulado com fundamental
igual a 1 pu e 7° Harmoénico igual a 0.5 pu. O sinal é apresentado na Figura 4.8. A
componente fundamental e o 7° harmonico foram estrategicamente escolhidos. Os
métodos respondem bem a componente fundamental, mas, possuem uma resposta pouco
satisfatéria para o sétimo harmonico. Estas caracteristicas sdo melhores exploradas na
analise dos resultados, quando é feito a resposta em frequéncia dos métodos.
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Fig. 4.8. (a) Sinal com 1 pu para a (b) frequéncia fundamental e 0.5 pu no (c) 7° harménico

A Figura 4.9 apresenta o calculo rms do primeiro harménico e do sétimo harmdnico
em funcdo da ordem da Wavelet. E observado que a Wavelet de maior ordem apresentam
melhores resultados. Na decomposicdo da fundamental, observa-se que a partir da
Wavelet Daubechies de 152 ordem o erro é pequeno (1%). Considerando o pior caso, 7°
Harmonico, existe um erro que € minimizado, mas nao eliminado, com o aumento da

ordem dos filtros. Para a maior ordem o erro apresentado é de 10 %.
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Fig. 4.9. Valor rms calculado utilizando Wavelets de ordem 1 a 45 para (a) frequéncia
fundamental e (b) 7° harmdénico

Com relacao a forma de onda do harménico sintetizado, obteve-se a o erro médio
guadratico e o erro absoluto para avaliar a influéncia da ordem do filtro e os resultados sé&o
mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11. Pode-se observar que 0s erros S8o menores quanto
maior a ordem do filtro, onde novamente nota-se a forma exponencial na relagdo entre as
duas grandezas.

05 T T T T T T T T or
06F i
04r R
0.3F 4 ]
z 2°
= 02r _ =0 _
0.1 F B :
DD 5 1ID 1I5 20 25 Bh 3I5 AID 45 DD SI 1ID 1I5 EID iﬁ Bh 3I5 40 45
Ordem do Filtro Ordem do Filtro
(a)
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Fig. 4.11. Relacédo da ordem do filtro com MSE (a) e MAE (b) para o 7° Harmbnico
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Assim, apesar de apresentar bons resultados para a fundamental a partir da 15°
ordem, é necessario usar 45° ordem da familia Daubechies para minimizar os erros

apresentados na andlise de harménicos de 7° ordem.

Observou-se também o uso de filtros FIR para andlise de harmdnicos. Seguindo os
mesmos critérios adotados para a Wavelet mde Daubechies, analisou-se primeiramente o
calculo do valor rms do sinal. A Figura 4.12 apresenta a relacdo do célculo valor rms com a

ordem do filtro usando filtros FIR.
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Fig. 4.12. Valor rms calculado utilizando banco de filtros de ordem 3 a 99

Para a componente fundamental percebe-se que a partir da 212 ordem obtém-se
célculo com boa precisdo enquanto que para 7° Harmonico isso acontece a partir da 412
Ordem. Para o 7° Harmonico o erro é consideravelmente menor quando se compara com

as Wavelets. As Figuras 4.13 e 4.14 e mostram os calculos dos valores MSE e MAE para o

caso dos filtros FIR.
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Fig. 4.13. Relacédo da ordem do filtro FIR com MSE (a) e MAE (b) para a fundamental
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Fig. 4.14. Relacdo da ordem do filtro FIR com MSE (a) e MAE (b) para o 7° Harmdnico

Na subsecdo seguinte é apresentada uma analise comparativa dos métodos
discutidos até aqui. Foram aplicados sinais com disturbios eletromagnéticos presentes em
sistemas elétricos de poténcia. Os testes foram realizados utilizando sinais simulados,
sinais medidos em laboratério e sinais medidos em campo. Os algoritmos foram
implementados e processados utilizando o software Matlab. Os métodos foram
comparados quanto a sua capacidade de decomposicéo, a capacidade de sintese do sinal
e avaliado quanto a influéncia de fatores como variagdes bruscas do sinal, variacbes na

frequéncia ou presenca de inter-harmaonicos.

4.5 Analise dos resultados

Os métodos foram comparados, primeiramente, considerando regime estacionario
ou quase estacionario. Para estes testes foram usadas lampadas econémicas que
introduzem um alto nivel de harmdénicos de ordem impar no sinal de corrente. A forma de

onda pode ser visualizada na Figura 4.15.



69

0.151

0.05F

Amplitude (A)

-0.05]1

-0.14

-U ~ 1 1 1 1 1
-0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo (s)

Fig. 4.15. Forma de onda da corrente em reatores usados em lampadas Lemnis

De acordo com estudo feito na secéo anterior a wavelet db45 € a mais indicada para
analise de harmbnicos por apresentar melhor resposta, apesar do maior esforco
computacional. O filtro FIR de ordem 51 foi usado, pois apresenta um equilibrio entre a

precisdo na decomposicao e o esforco computacional.

Os resultados usando FB+SSB e WPT+SSB foram comparados com SWRDFT.
Como pode ser visto na Figura 4.16, os resultados sao similares para a corrente nos

reatores das lampadas.
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Fig. 4.16. Valor RMS da corrente nas lampadas Lemnis calculadas usando os trés
metodos.

Os Sinais quase-estacionarios podem ser processados usando a transformada de
Fourier e os métodos apresentados neste capitulo pouco acrescentam nas analises.
Porém, quando se trata de sinais ndo estacionarios os métodos apresentam vantagens,
pois, diferentemente da transformada de Fourier, a analise é feita no dominio tempo-

frequéncia e apresentam menor espalhamento espectral.

A andlise dos métodos em um sinal ndo estacionario foi realizada usando um sinal
de corrente de inrush durante a energizacao de um transformador. Este sinal foi obtido em

simulacdo usando EMTDC/PSCAD e o resultado é mostrado na Figura 4.17.
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Fig. 4.17. Corrente simulada de inrush durante a energizacéo do transformador

Foram usados os métodos WPT+SSB, FB+SSB e SWRDFT no sinal de inrush e os
harmbénicos podem ser observados nas Figuras 4.18 e 4.19 que mostram a analise no
tempo, onde € possivel ver o comportamento de cada harménico separadamente. Os trés
métodos apresentam resultados similares com pequenas diferencas, principalmente nos

harmoénicos de alta ordem.
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74

O sinal original foi reconstruido a partir da soma dos harménicos decompostos
utilizando os trés métodos e o resultado é mostrado na Figura 4.20. A reconstrucdo é
praticamente coincidente com o sinal original, porém, SWRDFT apresenta pequenas

diferencas principalmente quando h& grandes varia¢des de um ciclo para o outro.

— Sinal

X ot WPT+SSB
i FB+SSB

o | i\ |-~ SWRDFT

Amphtude (A)
T

ra
I

04 009 01 on 0.12 013 014 IREY 016 o7 018
Tempo (s)

Fig. 4.20. Reconstrucéo da forma de onda usando os trés métodos

Para melhor avaliacdo dos métodos, estes foram testados em sinais que
apresentam desvios das condicbes normais de operacdo. Aléem dos harménicos, foram
feitas analises considerando inter-harménicos, variacdes na frequéncia da componente
fundamental e rapidas oscilagcbes de amplitude. O primeiro passo foi feito a analise da

resposta em frequéncia dos filtros como descrito a seguir.
A. Resposta em frequéncia

A resposta a frequéncia tedrica é mostrada na Figura 4.21. Esta apresenta uma
faixa uniforme de frequéncia, uma transicdo de saida estreita e os harmonicos localizados
no centro de cada faixa. Entretanto, na pratica é diferente devido as imperfeicdes dos filtros
utilizados. Por isso, com o objetivo de entender a operacdo dos filtros, a resposta a

frequéncia dos filtros foi processada.
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Fig. 4.21. Resposta em frequéncia ideal

A resposta a frequéncia do WPT+SSB é mostrada na Figura 4.22. Este possui uma
irregular distribuicdo de frequéncia, particularmente nos filtros H,, Hg e H;5. A wavelet mae
usada para gerar os gréficos foi o Daubechies, de ordem 45. Estes problemas sé&o
minimizados quando se utiliza FB+SSB como pode ser visto na Figura 4.23. Este

apresenta melhor resposta, porém, com as mesmas caracteristicas. Foi usado um filtro FIR

de ordem 51 para gerar o grafico.

A Figura 4.24 mostra a resposta a frequéncia para SWRDFT. Ao contrario dos
métodos anteriores, SWRDFT apresenta uma estreita faixa de passagem, mas, também

centrada nas frequéncias harmonicas.

=
=

Amplitude (pu)

o
i

i
e, — — .

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.22. Resposta em frequéncia do WPT+SSB
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Fig. 4.24. Resposta em frequéncia do SWRDFT
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A Figura 4.25(a) mostra detalhes da resposta a frequéncia para os filtros H; e H,
qguando utiliza o FB+SSB. Como pode ser visto, a faixa de passagem é aproximadamente
40 Hz. Isto significa que o harmdnico e os inter-harmonicos na faixa de 30 e 70 Hz séao
agrupados e representados pelo coeficiente d1. As frequéncias entre 70 e 80 Hz estédo
localizadas na faixa de transicdo do filtro. Entdo, estes inter-harmonicos sao divididos
nestes dois grupos em proporgao de acordo com a resposta dos filtros envolvidos.

Infelizmente, os filtros ndo possuem resposta igual para todas as faixas. Os piores
casos verificados s&o os filtros H, e Hg e eles sdo mostrados na Figura 4.25(b). Para o
filtro H, a faixa de passagem compreende entre 330 e 350 Hz. Note que esta faixa €
estreita em relagdo ao filtro H, e o harménico ndo esta centrado na faixa como se
esperava. O mesmo acontece com o filtro Hg que apresenta a faixa de passagem entre as
frequéncias de 400 Hz e 420Hz.
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0 50 T B0 100 120
Frequéncia (Hz)

(a)

Amplitude (pu)

330 350 70 380 100 a0
Frequéneia (Hz)
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Fig. 4.25. Detalhe da andlise usando FB+SSB (a) para filtros H; e H, e (b) para os filtros
H, e Hyg
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A Figura 4.26 apresenta um comparativo do detalhe dos filtros H, e Hg para os
métodos WPT+SSB e FB+SSB. Verifica-se que melhores respostas sao alcangadas para o
FB+SSB uma vez que possui uma ampla faixa de passagem e possui uma melhor

atenuacéo na faixa fora da banda de passagem.
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Fig. 4.26. Comparativo entre WPT+SSB e FB+SSB para os filtros H, e Hg.

Devido as caracteristicas de decomposicao dos métodos WPT+SSB e FB+SSB, as
frequéncias ndo sao divididas precisamente para algumas faixas. Por exemplo, para o filtro
Hg, a parte nao filtrada do sétimo harménico é adicionada ao oitavo harmdnico, entretanto,
o FB+SSB atenua o sétimo harmbnico em aproximadamente 5 vezes enquanto o
WPT+SSB somente 2,5 vezes. Para ilustrar este efeito um sinal é simulado com 0,5 pu
para o sétimo harménico e 0,1 pu para o oitavo harménico. SWRDFT divide o sinal de
forma mais precisa quando comparada com o0s outros dois métodos devido a uniformidade
dos filtros como pode ser visto na Figura 4.27. Os métodos FB+SSB e WPT+SSB

apresentam oscilagfes provenientes de interferéncia dos filtros adjacentes.
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Fig. 4.27. Simulacdo de um sinal de tensdo com 0,5 pu para o sétimo harménico e 0,1 para
o oitavo harmonico.

B. Variacdo da frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental pode variar devido a diversas razdes tal como distlrbios,
transientes subsequentes, grandes flutuacdes de poténcia e cargas ou devido ao aumento

da integracao de geracao de energia distribuida.

Devido a ampla banda de passagem de alguns filtros dos métodos de analise em
multi-resolucéo, variacbes na frequéncia fundamental, em geral, ndo levam a erros na
decomposicdo dos harmonicos. Porém, alguns filtros possuem estreita faixa de passagem
e variacbes na frequéncia fundamental podem prejudicar na decomposi¢cdo do sinal. O
método SWRDFT possui uma estreita faixa de passagem e por iSso uma variagcdo na
frequéncia fundamental leva a erros na decomposicédo. Para ilustrar este fato um sinal de
tensdo com amplitude da fundamental de 1 pu e sétimo harménico de amplitude 0,5 pu
com 1 Hz de variacédo da frequéncia fundamental foi usado. O resultado para frequéncia
fundamental com 49 Hz € mostrado na Figura 4.28. Nota-se espalhamento de frequéncia
para o método SWRDFT e para os filtros com estreita faixa de passagem dos métodos
FB+SSB e WPT+SSB.
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Fig. 4.28. Andlise de Harmbnicos com frequéncia fundamental igual a 49 Hz

C. Inter-harmoénicos

Ha uma variedade de cargas em sistemas de poténcia que resultam em tensfes ou
correntes inter-harmonicas em sistemas de poténcia. Entre estas fontes pode-se destacar
o0 uso de controladores de ripple, ciclo-conversores e drivers de velocidades ajustaveis.
Tem-se a expectativa que novas cargas e componentes presentes na implementagéo de

Smart Grids irdo causar geracdo adicional de inter-harménicos [58][59].

Os métodos WPT+SSB e FB+SSB agrupam harménicos e os inter-harmbénicos
préximos. Para os inter-harmdnicos localizados na transicdo dos filtros adjacentes este &
dividido entre os dois filtros. Por outro lado, inter-harménicos sdo fonte de erros para o
SWRDFT.

A Figura 4.29 mostra a analise do sinal de uma tensdo em um sistema de poténcia
de 50 Hz com 1 pu para a frequéncia fundamental, 0,3 pu a 60 Hz e 0,1pu a 100 Hz. Como
pode ser visto 0 banco de filtros separa o segundo harménico da fundamental somado com
componente de 60 Hz. A WPT+SSB néo divide o sinal de forma correta como ocorre com o
FB+SSB devido a construgéo dos filtros. SWRDFT ndo se mostra eficaz para andlise de
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inter-harménicos. Como pode ser visto na Figura 4.30 a reconstrucado do sinal € precisa
para os métodos de andlise em multi-resolucdo e para SWRDFT mostra alguns desvios do

sinal original.
WPT+SSB FB+SSB SWRDFT
Fundamental Fundamental Fundamental
=2 =2 =2
% 1 % 1 % 1
'§ 0 E 0 E 0
Ly 5 5
82 025 03 03 04 ) 0% 03 035 04 2 025 03 035 04
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
2° Harmonico 2° Harmonico 2° Harmonico
=02 5 02 202
=2 8., S
é 0 'g 0 E 0
gm 'g-m E'm
083 025 03 03% 04 033 025 03 0% 04 233 025 03 035 04
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 4.29. Decomposicéo do sinal com presenca de inter-harmoénicos
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| FB+SSB |
| SWRDFT

13
|
¥

................................................................................................................................................................

Amplitude (pu)

0.43 0.44 0.45 0.46 0.47
Tempo (s)

Fig. 4.30. Reconstrucéo do sinal
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D. Variacdes rapidas de amplitude

Como foi visto na andlise da corrente de inrush rapidas varia¢cdes implicavam em
erro de reconstrugdo do sinal. Assim, com o objetivo de investigar a influéncia desta
variacdo foi usado um sinal de corrente de partida de um motor de 2,2 kW trifasico. A
Figura 4.31 mostra a corrente do sinal de uma das fases. Ao contrario da corrente de

inrush, o sinal apresenta variagdes bruscas de amplitude.

Amplitude (A)

0.0d 0.06 0.08 0.1 012

Tempo (s)

Fig. 4.31. Corrente de partida de um motor de 2.2 kW

Para avaliar a precisdo dos métodos o sinal foi reconstruido e o resultado é
mostrado na Figura 4.32. O SWRDFT mostra maiores desvios do sinal original
principalmente onde ha grandes variacbes de amplitude. Para regime permanente ou

variacfes lentas de amplitude ndo ha diferencas significativas entre os métodos.
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Fig. 4.32. Reconstrugdo da forma de onda usando os trés métodos

Esta variacdo rapida introduz um erro quando se usa SWRDFT. Como pode ser
visto nas Figuras 4.33 e 4.34. Os métodos WPT+SSB e FB+SSB apresentam respostas
similares, entretanto, SWRDFT ndo divide o sinal corretamente devido as suas
caracteristicas. Uma componente aparece em quase todos os harmdnicos. Pequenas

diferencas podem ser vistas entre o banco de filtros e WPT pode ser visto principalmente

em componentes de alta ordem.
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Fig. 4.33. Andlise de tempo frequéncia da corrente de partida de um motor trifasico de 2.2
KW (1° ao 7° Harmonico).
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Fig. 4.34. Andlise de tempo frequéncia da corrente de partida de um motor trifasico de 2.2

kKW (8° ao 15° Harménico).

A Tabela 4.3 apresenta um resumo comparativo dos métodos ressaltando a

eficiéncia dos mesmos versus caracteristicas dos sinais.
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Tabela 4.3. Resumo da Comparacao entre os métodos
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Além disso, o0 custo computacional € um ponto importante a ser futuramente
pesquisado, pois, em analise em tempo real este parametro € de fundamental importancia.
No algoritmo SWRDFT, em cada passo € necessaria uma adicdo, uma subtracdo e uma
multiplicacdo para um ciclo completo para cada termo em quadratura. Estes célculos séo
repetidos para todos os harmdénicos. Se ha N amostras por ciclo, todas as operacdes
devem ser multiplicadas por N com o objetivo de completar o periodo de 50 Hz. Assim,
para o SWRDFT, considerando apenas 16 harménicos e 256 amostras por ciclo, o esfor¢o
computacional para 1 ciclo € de aproximadamente 25000 operacdes por ciclo, ou seja,
para um sistema de 50 Hz, o esforco computacional estaria em torno de um milhdo de
operacBes por segundo. Para métodos usando andlise em multi-resolucdo, o esforco
computacional é ainda mais desafiador. A vantagem desta operacdo € a reducdo do
namero de amostras 0 que resulta em uma reducdo do numero de multiplicacbes

necessarias para realizar a filtragem do sinal. Considerando um sistema de 50Hz, 256
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amostras pro ciclo e filtros da ordem 51, é necesséario aproximadamente um milh&o de
operagOes por segundo para apenas um braco da decomposicdo. Apesar do alto esfor¢o
computacional, processadores de sinais digitais de baixo custo operando em ponto
flutuante podem fazer aproximadamente 300 milhdes de operagbes por segundo o que
torna factivel a implementacdo destes métodos em tempo real. Neste trabalho, foram
realizados testes ap6s armazenamento dos dados.

46 Meétodos Modificados baseado em WPT e Banco de Filtros

Devido as limitacdes dos métodos WPT+SSB e FB+SSB apresentadas na secao
anterior, novas configuracdes sao propostas para minimizar os erros de processamento. O
método FB+SSB descrito na secdo anterior € usado aqui como referéncia para
comparacdo com outras arquiteturas. Outras trés configuracbes sao propostas neste

trabalho com o objetivo de melhorar o desempenho destes métodos

4.6.1 Transformada Wavelet por Pacotes para Decompsicado de Harménicos (WPTHD —

Wavelet Packet Transform for Harmonic Decompaosition)

O método Transformada Wavelet por Pacote para Decomposicdo de Harmdénicos
(WPTHD — Wavelet Packet Transform for Harmonic Decomposition) utiliza os filtros
wavelet para decomposicdo dos harmbnicos. Diferentemente do método anterior, este
método nao utiliza a modulacdo SSB para decomposicdo do sinal e sintese dos
harménicos. Para isso, um nivel a mais € usado na arvore de decomposicao, conforme

pode ser visto na Figura 4.35.
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Fig. 4.35. Arquitetura de decomposicao usando o método WPTHD
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Com o aumento de um nivel na arvore de decomposicédo o filtro equivalente de

decomposicdo também possui um filtro a mais na sua formacdo conforme ilustrado nas

equacdes equivalentes para alguns harménicos:

H1a(Z) = Ho(Z)HO(ZZ)HO(24)H0(28)H0(Zl6)H1(232) Ho(Z64)H1(2128)
H1b(Z) = Ho(2)Ho(z*)Ho (z)Ho (z*)H, (z"°)H, (z°%) H (z°*)H, (z'%?)
HSa(Z) = Ho(2)Ho(z*)Ho (z)Ho (z*)H, (z"°)H; (z*%) Ho (z°*)H, (z'%?)

HSb(Z) = Ho(2)Ho(z*)Ho (z")H, (z*)H; (z'°)H, (z*%) Hy (z**)H, (2'%°)

(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)

A sintese do sinal é feita pelos filtros projetados em quadratura e em espelho. O

filtro equivalente para alguns harmdnicos € representado nas equacgoes:
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Fia(z) = F1(2"28)Fo(2°*)Fo (z**)F (2" Fo (2®)Fo (z*)Fo (z*)Fo (2) (4.32)
Fip(2) = F1(z"28)Fo(2°*)F; (2*2)Fo (2"€)F (2%)F (2*) Fo (2*) Fo (2) (4.33)
Fsa(z) = F1(2"28)Fo(2%4)F; (z%2)F1 (2" €)F (2%)F (2*) Fo (2*) Fo (2) (4.34)
Fsp(z) = F1(2"28)F1 (254 F, (232)F, ("), (z8)F, (z*)F, (z°)F, (2) (4.35)

Para se obter os harmonicos centralizados nas faixas de frequéncia dos filtros
passa-faixa € necessario somar as saidas dos filtros adjacentes apds a sintese das
frequéncias decompostas conforme ilustrado na Figura 4.36. De acordo com a teoria da
reconstrucao perfeita a soma do sinal reconstruido ir4 ter as mesmas caracteristicas do

sinal original naquela faixa de frequéncia.

Sinal — 00 @ —

100-125 H e RN
%99 = Sintese (P 75125 H2

Sistema 50Hz

ol Sintese () 2575 Hz
Freq. amostragem 12,8 kHz -

9 niveis de decomposicdo

Fig. 4.36. Detalhe do Método 2 para decomposicdo do sinal e sintese dos harmdnicos
variantes no tempo

A Tabela 4.4 apresenta a faixa de passagem e a frequéncia de centro na saida para
cada nivel da arvore de decomposicdo. No nivel 1 percebem-se faixas de frequéncias de
25 Hz e filtro centrado em 12,5N Hz para N =1,2,3...
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Tabela 4.4. Faixa de frequéncia versus nivel de decomposi¢édo usando método 2

Nivel de Largura Frequéncia Saida
decomposicao de central
banda

Nivel 9 6400 Hz 3200 + (N-1)6400 2
Nivel 8 3200 Hz 1600 + (N-1)3200 4
Nivel 7 1600 Hz 800 + (N-1)1600 8
Nivel 6 800 Hz 400 + (N-1)800 16
Nivel 5 400 Hz 200 + (N-1)400 32
Nivel 4 200 Hz 100 + (N-1)200 64
Nivel 3 100 Hz 50 + (N-1)100 128
Nivel 2 50 Hz 25 + (N-1)50 256
Nivel 1 25 Hz 12,5 + (N-1)50 128

Onde N é um inteiro limitado pelo nimero de saidas de cada nivel

Para obter a faixa de 50 Hz e os harménicos centralizados nos filtros passa faixa, é
proposto somar as saidas dos filtros adjacentes. Desta forma obtém-se a saida conforme

indicada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Faixa de frequéncia versus nivel de decomposicédo usando método 2

Nivel de Largura Frequéncia Saida
decomposicao de central
banda
Nivel 1 50 Hz 50 N 256

Onde N é um inteiro limitado pelo nimero de saidas de cada nivel

Uma visao completa do método é apresentada na Figura 4.37. Percebe-se que o
banco de decomposicdo e sintese sdo usados em sequéncia permitindo a reconstrucéo
perfeita do sinal. A soma na saida dos filtros nédo interfere na fase e amplitude do

harmoénico sintetizado.

~ fill] 235-530 Hz
Sinal __/ wpr| ¢ |Sintese e K . :
m+l-[: '": 125-T30 Hz
Harmonicos a1s .

Fig. 4.37. Diagrama de Blocos para decomposic¢ao e sintese usando WPTHD
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4.6.2 Banco de filtros para decomposi¢éo harménica (FBHD — Filter Bank for Harmonic

Decomposition)

O método Banco de filtros para decomposi¢cdo harménica (FBHD — Filter Bank for
Harmonic Decomposition) utiliza os filtros em quadratura conforme descrito no FB+SSB.
Porém, diferentemente do método FB+SSB, utiliza-se a solugdo do WPTHD para
centralizacdo dos harménicos nos filtros passa faixa. Assim a arvore de decomposicao é
feita conforme mostrado na Figura 4.35. Além disso, € feita a soma, no tempo, da saida
dos filtros adjacentes conforme mostrado na Figura 4.36. Assim, a saida possui as

caracteristicas indicadas na Tabela 4.5.

A Figura 4.38 mostra um diagrama de blocos com a estrutura completa do método
proposto. A diferenca em relacdo ao método WPTHD € o uso do banco de filtros em

guadratura no lugar das Wavelets.

A il0 25-30Hz
- : LN =il S
[T 30-13 Hz 25-T5H:
Si ]|‘ U Banco [ . ™ _, - - .
SINAl — 4o : | Sintese : : :
20 Hz 114 T25-T30 Hz -
Filtros |-£22 g
: 25.775
Harmonicos ais 725-7T75 Hz

Fig. 4.38. Diagrama de Blocos para decomposicao e sintese usando FBHD

Os coeficientes dos filtros usados neste método apresentam respostas mais suaves
comparadas com wavelet e maior rejeicdo de frequéncias indesejadas. Para ilustrar, a
Figura 4.39 mostra a resposta em frequéncia para o sétimo e nono harmbnico para os
métodos WPTHD e FBHD. Estas caracteristicas levam a um menor espalhamento de

frequéncia conforme é mostrado, pois, apresentam maior rejeicdo na banda ndo passante.
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Fig. 4.39. Resposta a frequéncia do sétimo e nono harménico usando os métodos WPTHD
e FBHD.

4.6.3 Banco de Filtros Modificado com SSB (MFB+SSB — Modified Filter Bank with Single
Side Band)

O meétodo Banco de Filtros Modificado com SSB (MFB+SSB — Modified Filter Bank
with Single Side Band) é baseado no FB+SSB onde se utiliza a modulacdo SSB com o
objetivo de localizar o harménico no centro da faixa de passagem dos filtros. Entretanto,
com o objetivo de melhorar a resposta em frequéncia é proposta uma nova configuracéao

usando a arquitetura MRA combinado com modulacédo SSB.

Este método utiliza os coeficientes dos filtros em quadratura como proposto nos
métodos FB+SSB e FBHD. Porém, visando corrigir erros inerentes nas construcées dos
filtros passa faixa, € proposto o uso apenas dos filtros que apresentam boa resposta em
frequéncia. Esta selecéo é feita manipulando a frequéncia do sinal por meio da modulagéo
SSB.

O método utiliza a modulacdo SSB para evitar os filtros com resposta em frequéncia
nao desejada. A Figura 4.40 mostra a estrutura para extrair os harménicos. O sinal é
deslocado de metade da frequéncia fundamental para extrair harménicos n e n+1 para

n=1,5,9,13... pois apresentam boa resposta em frequéncia. Entretanto, os harménicos n e
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n+l para n=3,7,11,15... ndo possuem boa resposta e ndo sdo extraidos. Para estes
harmdnicos a mesma estrutura é usada, mas, o sinal € deslocado por uma vez e meia a
frequéncia fundamental. Este procedimento ird permitir estes harmoénicos para ser extraido

usando os filtros com melhores respostas a frequéncia.

dl_ 75 Hz S0Hz
~|QUr d3 o 125 Hz 100Hz o,
» SSB »MRA[ I [Sintese : ISSB .
. 75 Hz di3 475 Hz 450Hz o
Sinal Ha bcicos dis , 525 Hz 500 Hz
— (25 Hz deslocado)
50 Hz
o d2 275 Hz 150 Hz
Harménicos _‘% T: 475 Hz 350 Hz _:
“QU_ L » SSB—MRA| : [Sintese : ISSB :
. di2 , 525 Hz 400 Hz
173 Hz di4 675 Hz 550 Hz |
Harménicos —

({125 Hz deslocados)

Fig. 4.40. Diagrama de Blocos para decomposicao e sintese usando MFB+SSB

Assim, a arvore de decomposicdo € apresentada nas Figuras 4.41 e 4.42. E
evidenciado o caminho utilizado para extracdo dos harmonicos. A diferenca entre as duas
arvores esta no fator de deslocamento de frequéncias utilizado pelo bloco SSB. A primeira
utiliza 0,5 f, e a segunda arquitetura utiliza 1,5f,, onde f, representa a frequéncia

fundamental. Com isso, as faixas frequéncia obtidas nas saidas séao diferentes conforme

indicadas nas Figuras 4.41 e 4.42.
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O mesmo conjunto de filtros € utilizado para extrair dois harménicos, de acordo com
0 deslocamento para SSB usado. Assim, os filtros passa faixa equivalente das duas

arquiteturas sédo indicadas pelas equacdes:

He4(z) = Ho(2)Ho(z2)Ho (z*)Ho (z8)H, (z19)H, (z32) Hy (z%%) (4.36)
H1,05(z) = Ho(z2)Ho(z2)Ho (z*)H, (z8)H, (z1)H, (232) Hy (z%%) (4.37)
Hi311() = Ho(2)Ho(z2)Ho (z*)H, (28)Hy (z10)H, (z3?) Hy (z%%) (4.38)
Hi412() = Ho(2)Ho(z2)Ho (z*)H, (28)H, (z19)H,y (z32) Hy (z%%) (4.39)

Onde Hg, representa o filtro passa faixa para extragdo do 6° harménico usando a
arquitetura da Figura 4.41 e para extracdo do 4° harmonico usando a arquitetura da Figura
4.42. Da mesma forma, H,,g representa o filtro equivalente passa faixa para a extragdo do
10° harmoénico usando a arquitetura da Figura 4.41 e para extracdo do 8° harmdnico
usando a arquitetura da Figura 4.42. As outras frequéncias harmbnicas seguem o mesmo
procedimento. Pode-se notar que os filtros equivalentes para extracdo dos pares de
harmoénicos, como 0 6° e 0 4° ou 0 10° e 0 8° sdo 0s mesmos, porém, as informacdes
extraidas sao diferentes devido ao fator usado no deslocamento da frequéncia usando a

modulacdo SSB.

Da mesma forma o banco de sintese € usado para reconstru¢do do sinal. O mesmo
filtro de sintese é usado para duas frequéncias, também de acordo com o deslocamento de

frequéncia usado.

Fe,4(z) = F1(2°%)F(z%2)F, (z*%)F, (28)F, (z*)F((z2)F,(2) (4.40)
Fio08(z) = F1(z°")F;(23%)F, (2')F, (z8)F, (z*)F, (z2)F (2) (4.41)
Fi311(2) = F;1 (2°)F,; (z32)F, (2¢)F, (z%)F( (z*)F, (z2)F,(z) (4.42)
Fi412(2) = F1 (2°%)F((2%2)F, (2')F, (z8)F( (2*)F((z2)F, (2) (4.43)

Como pode ser visto, apesar de praticamente dobrar o custo computacional, os
processos sdo independentes permitindo um calculo em paralelo. Assim, esta estrutura
teria a mesma velocidade de resposta do método FB+SSB apenas aumentando a

complexidade do sistema.
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A resposta em frequéncia para os métodos FB+SSB e FBHD s&o mostrados na
Figura 4.43. O Método 4 apresenta resposta mais adequada e a transi¢cdo de saida é mais

curta.
1§ : :
— FB+55B
.MFB+55B
0.8; ! 1
o .
7° Harméonico 82 Harmonico
w
4= 0.6}
=
="
g 04/
<

320 340 360 380 400 420 440
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.43. Resposta a frequéncia para 7° e 8° harmdnicos usando métodos FB+SSB e
MFB+SSB

4.6.4 Andlise dos resultados

Este item € divido em duas secOes. Primeiramente foram considerados sinais
guase-estacionarios onde € possivel comparar os métodos com métodos tradicionais como
célculo RMS e FFT. Depois, o sinal utilizado é ndo estacionario que, como destacado
neste trabalho, vem se tornando comum principalmente com o amplo uso de dispositivos

eletrbnicos e cargas nao lineares.
Sinal em regime estacionario

Sinais simulados foram usados com o objetivo de avaliar o desempenho das
configuracbes propostas. O primeiro sinal, apresentado na Figura 4.44, foi simulado de

acordo com a equacao:

v(t) = V2sinwt + 0.7v/2 sin 3wt + 0.5v2 sin 7wt + 0.2v/2 sin 8wt + 0.3v/2 sin 9wt (4.44)
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Fig. 4.44. Sinal simulado contendo harmonicos de 3°,7°,8° e 9° ordem.

O calculo do valor RMS usando os métodos s&o mostrados na Tabela 4.6 e
comparado com o valor real. O erro relativo apresentado na Tabela 4.7 foi calculado

usando a seguinte equacao:

272100 (4.45)

X

E% =

Onde xp € o sinal medido e x é o sinal real.

Tabela 4.6. Calculo RMS usando os 4 métodos

Sinal FB+SSB  WPTHD FBHD MFB+SSB

(pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
Fund. 1 0.9966 1.0008 0.9748 0.9966
39H. 0.7 0.6904 0.6962 0.6800 0.6911
7 H. 0.5 0.5174 0.5258 0.4911 0.4898
8" H. 0.2 0.1144 0.1995 0.1920 0.1949
9" H. 0.3 0.2951 0.2449 0.2912 0.2951

Tabela 4.7. Célculo do erro no céalculo do valor RMS usando os 4 métodos

FB+SSB WPTHD FBHD MFB+SSB
(%) (%) (%) (%)
Fund. -0,34 0,08 -2,52 -0,34
3“H. -1,37 -0,54 -2,86 -1,27
7" H. 3,48 5,16 -1,78 -2,04
8" H. -42,80 -0,25 -4,00 -2,55
9" H. -1,63 -18,37 -2,93 -1,63




98

O sinal reconstruido foi comparado e os resultados estdo mostrados nas Figuras
445 a 4.48. Os métodos FB+SSB e WPTHD apresentam oscilagbes em alguns
harmdnicos como 7°, 8° e 9°. Estes séo devido a imperfei¢cdes dos filtros de decomposicéo
e sintese que levam a um espalhamento espectral. E notado que para os métodos FBHD e
MFB+SSB, estes problemas foram corrigidos, pois apresentam respostas sem oscilagcoes

para todas as frequéncias.
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Fig. 4.45. Decomposicéo e sintese dos harménicos usando FB+SSB
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Fig. 4.46. Decomposicéo e sintese dos harmdénicos usando WPTHD
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Fig. 4.48. Decomposicéo e sintese dos harmdnicos usando MFB+SSB

O segundo experimento em regime quase-estacionario foi realizado usando um sinal
real. A Figura 4.49 mostra a corrente em lampadas econémicas. Este sinal se caracteriza

por possuir elevados valores de harménicos de ordem impar.
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Fig. 4.49. Corrente elétrica em reatores de lampadas econémicas

Como se trata de um sinal em regime estacionario € possivel usar a Transformada
Réapida de Fourier (FFT) para calcular a amplitude dos harmdnicos com o objetivo de

comparar com os metodos. O espectrograma usando FFT € mostrado na Figura 4.50.
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Fig. 4.50: Espectrograma da Corrente em reatores de lampadas econémicas
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Assim como no sinal simulado, as mesmas andlises sdo feitas para este sinal.
Tabela 4.8 e Tabela 4.9 mostram os valores RMS usando os quatro métodos e a
comparacao com analise feita com FFT.

Tabela 4.8. Calculo do valor RMS usando os 4 métodos

FFT  FB+SSB WPTHD FBHD MFB+SSB
(A) (A) (A) (A) (A)
Fund. [0.0283  0.0279 0.0280 0.0274 0.0279
39H. |0.0251  0.0249 0.0252 0.0243 0.0249
7"H. |0.0178  0.0174 0.0195 0.0173 0.0177
8"H. |0.0004  0.0029 0.0002 0.0002 0.0003
9"H. ]0.0115  0.0115 0.0088 0.0113 0.0115

Tabela 4.9. Erro no calculo do valor RMS usando os 4 métodos

FB+SSB  WPTHD FBHD MFB+SSB

(%) (%) (%) (%)
Fund. | -1,41 -1,06 -3,18 -1,41
3°H. | -0,791 0,39 -3,18 -0,79
7°H. | -2,24 9,55 -2,80 -0,56
9° H. 0 -23,47 -1,73 0

Os métodos apresentam valores préoximos para os 4 métodos. Os harmonicos de
ordem par tém impacto direto no processamento de sinais. Eles introduzem erros
principalmente no método 1 para certos harménicos como 7° e 15°. Por isso nota-se uma
frequéncia nao filtrada no método 1 no 8° harménico. Os harmdnicos 7 e 9 do método 2
apresentam variacdes maiores quando comparado com os outros métodos. Resultado este
esperado quando comparado com os resultados obtidos no sinal simulado. O sinal real
mostra que os métodos sdo igualmente eficientes mesmo com a presenca de ruidos

intrinsecos em processo de medicdo de um sinal elétrico.

Apesar do calculo RMS dos trés métodos apresentarem valores proximos, a
reconstrucdo dos harménicos possuem oscilagdes como observado na avaliacdo anterior.
As Figuras 4.51 a 4.54 mostram a decomposi¢cdo usando 0os 4 métodos. As mesmas
caracteristicas podem ser observadas no sinal real. Os métodos 1 e 2 apresentam
espalhamento de frequéncia que resultam nas oscilagdes em alguns harménicos como 7°,

8° e 9°. Os métodos 3 e 4 possuem melhores respostas e oscilacées ndo sédo percebidas.
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Fig. 4.52. Decomposicédo harménica de um sinal real usando WPTHD
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Fig. 4.53: Decomposi¢cédo harmdnica de um sinal real usando FBHD
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Sinal ndo estacionario

Sinais variantes no tempo foram usados para avaliar os métodos. Primeiramente,

um sinal simulado foi usado para verificar a precisdo dos métodos:

y(t) =2 -sin(w-t) +e2-0.5-4/2-sin(7-w-t)
+6.0.2-4/2-sin(8 w-t) + (1—e *)-0.3-/2 -sin(9- w-t) (4.46)

O sinal é mostrado na Figura 4.55. Os harmbnicos variantes no tempo de acordo

com a equacéao 4.46 sdo mostrados na Figura 4.56, separadamente.
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Fig. 4.55. Sinal variante no tempo simulado de acordo com a equacao 4.14
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Fig. 4.56. 7°, 8° e 9° Harmdnico do sinal variante no tempo simulado de acordo com a
equacao 4.14
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As respostas para os quatro métodos sdo mostrados nas Figuras 4.57 a 4.60.
Visualmente, os métodos propostos neste trabalho apresentam as formas de onda mais
préximas do sinal simulado. Além disso, para determinar a precisdo dos métodos, foram
calculados alguns parametros para serem comparados. O erro médio quadratico (MSE) e o
erro absoluto médio (MAE) sé@o usados de acordo com a seguinte formula e os resultados
séo apresentados na Tabela 4.10.

RMSE = [251L,(f — y0)? (4.47)

1
MAE = ~¥L.|f; - ;| (4.48)
Onde f; é o valor calculado e y; o valor real.
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Fig. 4.57. Sintese de harmdnicos variante no tempo usando FB+SSB
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Fig. 4.58. Sintese de harmdnicos variante no tempo usando WPTHD
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Fig. 4.59. Sintese de harménicos variante no tempo usando FBHD
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Fig. 4.60. Sintese de harmdnicos variante no tempo usando MFB+SSB

Tabela 4.10. MSE e MAE do sinal.

7™ Harmonico

8" Harménico

9™ Harmonico

(pu) (pu) (pu)
RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE
FB+SSB | 0.0623 0.0477 0.0666 0.0558 0.0338 0.0277
WPTHD | 0.0823 0.0658 0.0262 0.0229 0.0573 0.0486
FBHD 0.0471 0.0393 0.0270 0.0234 0.0322 0.0259
MFB+SSB | 0.0494 0.0412 0.0268 0.0232 0.0338 0.0277

Como podem ser vistos, 0s erros sdo maiores para os métodos FB+SSB e WPTHD.

Além disso, os métodos FBHD e MFB+SSB apresentam uma resposta mais uniforme onde

o erro ndo depende do harmdnico que esta sendo analisado.

Um sinal real variante no tempo de um sistema conectado a um forno elétrico foi

usado. A Figura 4.61 mostra a tenséo trifasica durante um afundamento de tenséo devido

a variacdo de carga.
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A Figura 4.62 mostra a corrente da fase A que é usada para esta analise.
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Fig. 4.62. Sinal de corrente da fase A durante afundamento
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As andlises de alguns harmoénicos usando os quatro métodos sdo mostradas nas

Figuras 4.63 a 4.66.
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WPTHD
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Fig. 4.65. Decomposi¢cdo harmonica da corrente da fase A durante afundamento usando
FBHD
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Fig. 4.66. Decomposicdo harmdnica da corrente da fase A durante afundamento usando

MFB+SSB

Como podem ser vistas, as formas de onda decompostas pelos métodos

apresentam os mesmos formatos e com pequenas diferengas. Entretanto, é possivel

perceber oscilagbes, como descrita anteriormente, para os métodos FB+SSB e WPTHD

devido a limitagOes destes. As oscilagbes mencionadas sao evidenciadas nas Figuras 4.67
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a 4.69. Percebe-se que os FBHD e MFB+SSB néo apresentam variagdes significativas na

sua forma de onda. Estas variacdes sdo evidencias de espalhamento de frequéncia devido

as imperfei¢cdes dos filtros.
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Fig. 4.67. Detalhes para o sétimo harménico para os métodos WPTHD e FBHD
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Fig. 4.68. Detalhes para o sétimo harménico para os métodos FB+SSB e MFB+SSB
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Fig. 4.69. Detalhes para o sétimo harmoénico para os métodos FBHD e MFB+SSB

4.7 Validacdo experimental

Os métodos SWRDFT, WPT e Banco de Filtros decompdem o sinal em
componentes harménicas e mostram as formas de onda como um filtro analogico. Para
confirmar os resultados obtidos este subcapitulo compara os métodos digitais aplicados
aos sinais ndo estacionarios com a saida de um filtro analégico. O principal objetivo ndo é
validar a precisdo dos métodos, mas, validar a natureza fisica e as formas de onda obtidas.
Um filtro analdgico centralizado no 7° harménico € usado para capturar o sinal. Sua saida
€ comparada com o correspondente harménico calculado usando as técnicas de
processamento de sinais. No primeiro experimento, um conversor PWM foi submetido a
um afundamento de tensdo. No segundo experimento, foi usado um conversor de seis
pulsos submetido as variacbes de carga. A seguir as respostas em frequéncia do filtro

analdgico e dos dois métodos digitais sao apresentadas de forma comparativa.
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4.7.1 Andlise da resposta a frequéncia dos filtros

As respostas em frequéncia dos trés métodos sdao comparadas na Figura 4.70. A
resposta em frequéncia medida em laboratério usando o filtro analégico é mostrada na
Figura 4.70 (a). Como pode ser visto o filtro passa faixa é centrado no 7° harmbnico com
banda passante de aproximadamente 20 Hz. Os harmodnicos adjacentes sdo atenuados

para valores menores que 5% do sinal de entrada.

A Figura 4.70(b) mostra a resposta a frequéncia do método SWRDFT que é
calculado usando sinais simulados. A banda passante € de 50 Hz e os harmdnicos

proximos séo atenuados em mais de 90 % do seu valor.

Assim como SWRDFT, o MFB+SSB possui uma banda passante de
aproximadamente 50 Hz e atenua os harmdnicos adjacentes em mais de 90% como pode

ser visto na Figura 4.70 (c).
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Fig. 4.70. Resposta a frequéncia do: (a) Filtro analdgico, (b) SWR-DFT, e (c) MFB+SSB

4.7.2 Harmodnicos de um Conversor PWM

A montagem experimental é mostrada esquematicamente na Figura 4.71. Um motor
assincrono de 11 kW funcionando como um gerador com um conversor PWM é submetido

a diferentes tipos de afundamento de tenséo gerado por uma fonte de tensdo programavel.
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A maior parte da poténcia produzida pelo gerador € absorvida por um banco de resistores
de 5 kW conectado entre a fonte de tensdo e o gerador. O gerador € mecanicamente

acoplado a um motor 11 kW assincrono.

Grupo motor-gerador

Conexao com / \ ~ /’P\
arede @ ,__,j\\M | 11 kW
N
Fonte o - -
programével@ . o ~ A’K G ) 11 kW
MX45 ! N
Filtro passa faixa analogico
Resistores === ul 12
5 kW S 0
W | | U o | Osciloscopio

Fig. 4.71. Diagrama esquematico para montagem experimental com o conversor PWM

A tensao e a corrente foram medidas com um osciloscopio de armazenamento em
uma das fases do gerador. A ponta de prova da tensao foi ajustada para 1:500 e a corrente
foi convertida para tensdo com uma razdo de 100 mV/A. O sinal da corrente foi medido
diretamente e também através do filtro passa faixa Butterworth de oitava ordem, com

frequéncia central ajustado para o sétimo harménico (350 Hz).

As formas de onda foram armazenadas e analisadas durante afundamento de
tensdo durante diferentes duracdes e diferentes severidades. Nesta secéo, os resultados
do afundamento de tenséo trifasico de 230 V para 150 V, mostrados na Figura 4.72, foram

analisados. Como pode ser visto, a corrente € maior durante o afundamento de tensao.
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Fig. 4.72. (a) Afundamento de tensdo de 230 V para 150 V e (b) a corrente na saida do
gerador

A Figura 4.73 (a-c) apresenta a corrente do 7° harménico usando o filtro analégico
passa-faixa, SWR-DFT e o MFB+SSB, respectivamente. Pode ser observado que no inicio
do afundamento e apds o afundamento as correntes atingem os maiores valores.
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Fig. 4.73. A corrente do 7° harménico filtrado pelo (a) filtro analdgico, (b) SWRDFT e (c)
MFB+SSB

A Figura 4.74 mostra em detalhes a comparacao entre os métodos digitais com o
filtro analdgico no inicio do afundamento de tensdo. O comportamento do harménico
variante no tempo € claramente visivel em ambos os métodos digitais e estd em
conformidade com o resultado do filtro analdgico.
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Fig. 4.74. Forma de onda decomposta pelos métodos digitais e filtro analégico no inicio do
afundamento de tenséo

A Figura 4.75 mostra a comparacdao dos métodos e o filtro analdgico durante o
afundamento. Os sinais mostram algumas diferencas, mas a forma similar dos sinais é
claramente evidente.
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Fig. 4.75. Forma de onda decomposta pelos métodos digitais e filtro analégico durante
afundamento
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E importante mencionar que a decomposic¢éo usando o filtro passa faixa Butterworth
possui as seguintes limitagdes:

e Interferéncia das frequéncias proximas a 350 Hz (harmbnicos e inter-

harmonicos) estdo presentes junto com o 7° harmonico.

e Neste estagio a resposta dinamica do filtro analégico nao foi

considerada, entretanto, isto ndo € considerado ser uma fonte de erro significante.

As diferencas observadas do sinal nas Figuras 4.74 e 4.75 podem ser justificadas
devido as seguintes caracteristicas:

e Inter-harmonicos séao filtrados de diferente forma pelos trés filtros.

e Variagbes rapidas de amplitude sédo fontes de erros do método

SWRDFT devido ao sua féormula recursiva.

e A faixa de passagem dos trés filtros é diferente, e isto leva a uma

diferente interface entre inter-harmonicos e harmdnicos em torno de 350 Hz.

e A amplitude do sétimo harmbénico destes conversores é relativamente

baixa, o qual ndo é favoravel em termos de imunidade a ruidos nas medicdes.

4.7.3 Harmodnicos do conversor de seis pulsos

A configuracdo experimental é esquematicamente representada na Figura 4.76.
Esta € mesma anteriormente apresentada, porém, as medi¢cdes foram feitas no conversor
do motor que possui um retificador de seis pulsos no terminal de conexdo. A tenséo e a
corrente em uma fase do conversor do motor foram medidas com um osciloscopio de

armazenamento, Como no experimento anterior.
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Fig. 4.76. Diagrama esquematico da montagem experimental com o drive de seis pulsos

A Figura 4.77 mostra a forma de onda da corrente com mudancas em degrau do

torque nominal do gerador de 20% para 60%. A forma de onda da corrente € tipica de um

conversor de seis pulsos.

Sinal da Corrente

Amplitude (A)

-10

01 045 05 05 275 28 285 29 295

(b) ©

Fig. 4.77. (a) Sinal de corrente e detalhes durante (b) primeira e (c) ultima transi¢géo de
torque
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A Figura 4.78 (a-c) mostra o 7° harmoénico depois da sua extragdo usando os filtros
analégicos, SWRDFT e MFB+SSB, respectivamente. Sinais dos métodos digitais possuem
o mesmo formato comparado com o filtro analdgico, incluindo pequenas variagdes quando

o torque é quase constante. Adicionalmente, os métodos digitais possuem respostas mais
suaves quando comparada com o filtro analdgico.

7° Harmonico

Amplitude (A)

Te:Iflpo (s) :
(a)

7° Harmonico

Amplitude (A)

Terlripo (s)

(b)

7° Harmonico

Amplitude (A)

Te:Iflpo (s) :
(c)

Fig. 4.78. Sétimo harménico do conversor de seis pulsos filtrado por: (a) filtro analdgico, (b)
SWRDFT e (c) MFB+SSB durante variagdes de torque
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Detalhes podem ser visto na Figura 4.79. Os resultados sao muito similares, o que

confirma os célculos feitos pelos métodos digitais.
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Fig. 4.79. Vista ampliada do 7° harmonico filtrado pelo filtro analdgico e pelos dois filtros
digitais.

4.8 Conclusao

Este capitulo apresenta algoritmos de métodos para decomposicdo harmoénica de
sinais variantes no tempo presentes no sistema elétrico de poténcia. Estes algoritmos
foram avaliados, comparados e aperfeicoados de forma a obter melhor desempenho na
decomposicdo tempo-frequéncia. Além disso, o0s métodos foram validados
experimentalmente por meio de ensaios em laboratoério. Para as analises foram utilizados

sinais simulados, obtidos em laboratério e medidos em campo.
Os métodos avaliados foram SWRDFT, WPT+SSB e FB+SSB:

e SWRDFT utiliza como base a Transformada de Fourier para
decomposicdo do sinal. A janela deslizante é usada para localizar o sinal no

tempo preservando assim as informagbes do tempo enquanto analisa as
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componentes harmoénicas na frequéncia. Por utilizar um algoritmo recursivo
possui baixo custo computacional. Inter-harménicos, variacdes rapidas do sinal e

variagdes na frequéncia fundamental podem comprometer o uso deste método.

e WPT+SSB e FB+SSB utilizam anélise em multi-resolucdo para
extracdo dos harmonicos. A diferenca entre os métodos esta na construcédo dos
filtros onde o primeiro utiliza coeficientes da Wavelet méae e o segundo utiliza de
coeficiente dos filtros FIR. Destaca-se que para estes métodos um pré-
processamento do sinal é necessario ser feito para poder realizar analise

adequada do sinal.

Uma andlise comparativa foi feita entre os métodos em sinais com disturbios
eletromagnéticos para avaliar o desempenho dos meétodos. Os disturbios considerados
foram distorgbes harmonicas, como em lampadas econdmicas, afundamentos de tensao,
corrente de inrush em transformadores e corrente de partida em motores elétricos. Em
geral, analise em multi-resolugcdo € mais vantajosa do que SWRDFT quando o sinal
apresenta desvios das condi¢cbes normais de operacdo. Além disso, FB+SSB minimiza
erros presentes no meétodo WPT+SSB. Em operacdes normais eles tém respostas
similares, porém, SWRDFT possui melhores respostas em todas as faixas de frequéncia
devido a sua uniformidade dos filtros. A Transformada Wavelet por Pacotes e Banco de
Filtros, apresentam erros na separacdo de alguns harmoénicos, pois os filtros passa-faixa
ndo sado uniformes. Destacam-se erros no 7° 8° e 15° harmonico. Estes erros séo
minimizados com o uso de Banco de Filtros por apresentar respostas mais uniforme dos

filtros.

Devido aos erros apresentados para algumas faixas de frequéncias foram proposto
versdes modificadas para os métodos WPT-SSB e FB+SSB. Quatro diferentes

configuracfes foram testadas e comparadas:

e FB+SSB: Utiliza banco de filtros com pré-processamento de sinais;
e WPTHD: Utiliza Wavelet Mae sem pré-processamento de sinais;
e FBHD: Utiliza banco de filtros sem pré-processamento de sinais.
e MFB+SSB: Utiliza banco de filtros com pré-processamento otimizado para obter
melhores resultados;
As metodologias propostas neste trabalho apresentaram melhores respostas para

as faixas de frequéncias criticas. Destaca-se que FBHD ndo necessita de um pré-
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processamento do sinal e apresenta uma boa precisdo na decomposi¢ao do sinal.

Finalmente, é realizada uma validacdo experimental dos métodos de decomposicao.
A corrente de um gerador conectado a rede por um conversor eletrénico durante um
afundamento de tensédo foi analisado usando um filtro analégico e pelos dois métodos de
processamento de sinais: SWRDFT e MFB-SSB. O resultado do filtro analdgico € usado
como referéncia e estd alinhado com os dois métodos de processamento digital. Neste
sentido, o sinal medido pelo filtro analdgico valida os dois métodos de decomposicédo de
harménicos variantes no tempo. Os resultados mostram que os métodos sdo capazes de

estimar o comportamento das componentes harmdnicas variantes no tempo.

Estas ferramentas podem ser usadas para assistir engenheiros e pesquisadores a
melhor entender a natureza transitéria dos harmoénicos variantes no tempo. Além disso,
reforcam a habilidade de observar importantes caracteristicas dos harmoénicos o que leva a
um melhor entendimento fisico para sinais e distor¢des variantes no tempo em sistemas de
poténcia, incluindo micro-grids, supergrids, geradores distribuidos e tudo que se alinhe ao

conceito de smart grids.
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Capitulo 5

Indices variantes no tempo

indices de qualidade de energia em sistemas elétricos de poténcia tém sido usados para
caracterizar o estado do sistema, de forma quantitativa, revelando o grau do desvio das
condicBes ideais. A maioria destes indices foi estabelecida considerando o sistema
estacionario. Entretanto, devido ao uso cada vez maior de cargas nao lineares e aumento
da complexidade do sistema elétrico de poténcia esta condicdo esta mais dificil de ser
atendida. Além disso, com 0 avanco da tecnologia € possivel processar e armazenar uma
maior quantidade de dados o que facilita a implementacdo de métodos mais avancados.
indices modernos de qualidade de energia devem quantificar a qualidade de energia

durante eventos como afundamentos, elevacdes e transitorios.

Por isso, muitos trabalhos encontrados na literatura abordam este assunto buscando
estender as definicbes dos indices considerando os sinais desequilibrados, ndo senoidais
e variantes no tempo[31]-[50]. Uma das definicbes mais aceitas € IEEE Standard 1459 [67]
gue fornece procedimento de célculo de indices em sistemas desequilibrados e néo
senoidais. Porém, estas definicbes sao baseadas na transformada de Fourier o qual
produz resultados precisos apenas para sinais estacionarios. Quando usado em sinais nao
estacionarios ocorrem espalhamento de frequéncias levando a erros nos calculos dos
indices. Neste sentido, o0s sinais variantes no tempo devem ter uma atencéo especial para

correta andalise de harmoénicos e calculo de indices.

Em [33] é avaliado um método para calculo de parametros de poténcia em sinais

ndo senoidais, mas, este usa apenas sinais estacionarios e ndo considera condi¢cdes
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transitérias. JA& em [34] sdo feitos célculos de parametros de poténcia em sinais
desequilibrados e néo estacionario. Entretanto, este método usa indices da transformada
wavelet o que dificulta a comparagédo com indices atualmente usados em equipamentos de
medicdo. Da mesma forma, os artigos [31][68][69][70] mostram o uso de métodos
baseados na transformada wavelet e na norma IEEE 1459 para efetuar calculos de indices

de qualidade de energia.

A analise de sistemas trifasicos desequilibrados mais usada foi proposto Fortescue
[44] que propde transformar um sistema desequilibrado em sistemas balanceados. Neste
sentido um sistema desequilibrado trifasico pode ser analisado da mesma forma que
sistemas equilibrados. O método das componentes simétricas é Util para estudo de falta,
protecdo, controle e medicdo de parametros de poténcia. Entretanto, as componentes
simétricas somente podem ser aplicadas em sinais estacionarios e senoidais. Assim como
analise de poténcia proposto em [42] que prevé célculo instantaneo da poténcia trifasica,

porém, ndo decompde o sinal em harmonicos.

Em [72] a DFT é usada para calcular as componentes simétricas na frequéncia
harmonica. Entretanto, o método € ajustado no dominio da frequéncia que nao é indicado
para analise de transientes. Este recomenda o método para detectar faltas elétricas. Em
[32][73][35][42], sdo apresentados célculos de componentes simétricas baseado na
transformada wavelet. Entretanto, este ndo separa totalmente os harmdnicos mostrando
grupos de frequéncias. A melhor resolucdo apresentada ndo separa os harménicos pares e
impares. Além disso, as componentes simétricas ndo sdo mostradas explicitamente no

dominio do tempo e nas frequéncias harmonicas.

Assim, € usado neste capitulo técnicas de processamento de sinais aplicados a
sinais ndo estacionarios como base para célculo de parametros relacionados a qualidade
de energia em sistemas trifasicos desequilibrados, ndo senoidais (com distor¢des
harménicas) e variantes no tempo. E enfatizado o célculo de indices em circuitos trifasicos

como componentes simétricas, desequilibrio, poténcia ativa e reativa.
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5.1 Calculo das componentes simétricas

A estrutura para calculo das componentes simétricas proposto neste capitulo é
mostrado na Figura 5.1. O sinal de cada fase é separado em harmonicos de ordem h
usando a arquitetura do SWRDFT. A magnitude e o angulo de cada harmonico sao usados
na sequéncia para célculo das componentes simétricas. Os resultados sdo vetores de
sequencia positiva (S; (k)), negativa (S;, (k)) e zero (S2(k)) o qual representam os fasores

dos harménicos h no instante k. O termo S representa tenséo ou corrente.

1 N X - ]
1 Sinal Fase A Sinal Fase B Sinal Fase C 1
1 I
I -l I
1 I
————————— e — - . — — - —— o o s o s e -
M sen(hok 0 senihek) " sen(hek 1 !
N 1| Gerador P cilculo dos | 1| Gerador caleulo d Il Gerador Caleulo d :
1 digital cos(hBk) sficienta I digital cos(hBk) -4 ;I.l_o dos 11 | digital cosihBk) 8 :_u.o dos 1 |
Ll sen. e cos coeficientes |' sen. & cos, |— C0€ icientes | 1| sen.e cos. coeficientes |} .
Ll " | ! :
) VM) § Vel I, vsi vewy) 1, L
1
1 | Caleulo da II Calculo da ! | Caleulo da ! :
: :-SV\-’RDFT fase & dngulo 1 :-SW'RDFT fase e angulo : :-S\NRDFT fase e angulo : :
I — S ] el T SOpE—— WA S S ——— e = = - -— I
1 , ] R I
i A A (K A (K | :
| Decomposigdo i A k) 18 1K) AR [‘3 (&) :
---------- [ . . . A
[ Calculo das componentes simétricas ]
g i)

S & G R 1@ _______
I v y |
1 . . .
1 [ Coeficientes ] [ Coeficientes ] [ Coeficientes ] :
1

I
: Ts(k) Ye(k) s(k) Ye(k) Ysik) Ye(k) !
I cos(hBk) R - cos{h8k) - cos{hak] :
1| Gerador > Gerador . Gerador - X
: digital sin{hBk) digital sin{h8k) digital sin{h8k) !
I Sen. e Cos. u s2n. e COs. s2n. e COS. I

1
! 1
1
. + !
. 1
! 1
1 - I
l Reconstrugao 1

Componenta(t) Componanta(t) Componenta(t)

Fig. 5.1. Calculo das componentes simétricas usando SWRDFT
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As componentes simétricas sdo calculadas de acordo com a seguinte matriz:

S? (k) 1 1 1 S,k
S (k) :%1 a a® | Sg (k) (5.1)
Sy (k) 1 o a | Scn(k)

Onde h é a ordem do harmoénico, Sy, (k) = A, (k)2¢, (k) e a pode ser representado

pelo fasor:
a=1120 (5.2a)
a’ =1/240 (5.2b)

As componentes simétricas podem ser reconstruidas no dominio do tempo usando a
arquitetura mostrada na Figura 5.1. Os termos em quadratura sdo obtidos do vetor das
componentes simétricas e entdo € aplicada a equacéao da Transformada de Fourier para

obter as componentes no dominio do tempo.
5.2 Calculo de desequilibrio

O fator de desequilibrio definido pela IEC [57] da tensdo (VUF - Voltage Unbalance
Factor) € a razdo da tensdo de sequéncia de fase negativa sobre a tensdo de sequéncia

de fase positiva e pode ser representada por:

%VUF = V— x100
\% (5.3)

V' e V sdo a sequéncia de fase positiva e a sequéncia de fase negativa,

respectivamente.

Neste trabalho € proposto o uso deste parametro calculado para cada harménico
gue leva a um melhor entendimento do desbalanceamento em situacfes variantes no

tempo. As seguintes equacdes sao usadas para célculo do desbalanceamento de fases:

vy (k)

x100, para sequencia positiva
%VUF, (k) = \\// (k) (5.4)
v, E ;xloo para sequencia negativa
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Da mesma forma, o fator de desbalanceamento da corrente (IUF) para condi¢des

nao senoidais e variantes no tempo é definido como:

! *l (k) x100, para sequencia positiva
%IUF, (k) = I'g(‘k() (5.5)
# x100, para sequencia negativa
Iy (k)

5.2.1 Simulacao

Um sinal simulado foi usado com o propdsito de avaliar a metodologia proposta. O
principal objetivo deste experimento é avaliar a precisdo da decomposicdo do sinal em
harmbnicos e calcular as componentes simétricas e desequilibrio nas frequéncias
harmonicas.

O sinal trifasico simulado é variante no tempo para ilustrar o principal uso da

metodologia proposta neste trabalho. Ele foi gerado de acordo com as seguintes

equacoes:

V() =+2M , sin(wt +6,,) (5.6a)
Vi, (t) =v2M g, sin(wt + g, ) (5.6b)
Ve, (t) =/2M o SIN(Wt+ ;) (5.6¢)
Vs (t) =+/2M . sin(5wt + 6, (5.7a)
Vs (1) =+/2M g5 SIN(OWL + @) (5.7b)
Vs (1) =\/§M055in(5wt+a05) (5.7¢)
Va0, (1) =/2M , sin(7wt +6,,) (5.8a)
Vg, (t) =~/2M o, sin(7wt + ¢ (5.8b)

Ve (t) =~/2M, sin(7wt + o, ) (5.8¢c)
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¢Bl = ¢B5 =-120

Oy = O = Oy =120

O desequilibrio no tempo foi produzido mudando a amplitude da fase B do 5°

harmonico e o angulo da fase B do 7° harmdnico de acordo com as equacgoes:
Mg, =0,3e™ (5.9a)
Pg, =—120e™" (5.9b)

O sinal € a soma das trés componentes:

Va(t) =V () + Vs (1) + V4 (1) (5.10a)
Vg (t) = Vg, (1) + Vg5 (1) + Vg, (1) (5.10b)
Ve () = Ve, (1) +Ves (1) + Ve, (1) (5.10c)

A Figura 5.2 mostra 0 5° harménico decomposto usando SWRDFT e o desequilibrio
usando a metodologia proposta. Como descrito na equacao 5.9a amplitude da fase B no 5°
harménico diminui exponencialmente. A Figura 5.2 mostra dois pontos no dominio do
tempo para melhor ilustrar os calculos de desequilibrio. Da mesma forma, o angulo de fase
do 7° harménico muda exponencialmente e a Figura 5.3 mostra dois pontos no dominio do

tempo de forma a ilustrar o calculo de desequilibrio.
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Fig. 5.2. Calculo de desequilibrio para o 5° harménico do sinal simulado

. 0.2 0.4 0.6 0.8 - 1.2

Tempo (s)

Fig. 5.3. Calculo de desequilibrio para o 7° harmbnico do sinal simulado

O erro foi calculado subtraindo o valor tedrico calculado matematicamente e o
resultado obtido usando a metodologia. O resultado € mostrado na Figura 5.4. Como pode

ser observado, o erro € menos significativo quando o desequilibrio é maior.
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Fig. 5.4. Erro usando a metodologia proposta para calcular o desequilibrio (a) 5° harménico
e (b) 7° harménico.

A Figura 5.5 mostra a soma de todos componentes de sequéncia zero que
aparecem quando o sistema se torna desequilibrado usando a metodologia apresentado

na subsecdo anterior. O resultado € comparado com os valores tedricos e 0 erro é

mostrado na Figura 5.6.

0.6
0.4

0.2
0

Amplitude (pu)

0.2
-0.4-
-0.61

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Tempo (s)

Fig. 5.5. Componente de sequencia zero no dominio do tempo
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Fig. 5.6. Erro calculando a componente de sequencia zero no dominio do tempo

A Figura apresenta um diagrama fasorial em fungdo do tempo. Neste grafico &
possivel avaliar a variagcdo do fasor em funcédo do tempo. Para a simulacéo realizada, a
componente fundamental € balanceada, 5° harmbénico possui uma variagdo na magnitude
da fase B e 0 7° harmonica possui uma variacdo no angulo também na fase B. Este grafico

sera usado nos préoximos exemplos.

Fundamental 5° Harmonico 7° Harmonico

ws 1/3Fase A | |
mm 1/3FazeB
s 1/3Fase C

)

| Tem

po (s
| 04
b ]
o % l‘_-] [ §-
s=
S
4‘-‘. =<

Fig. 5.7. Fasores variantes no tempo para (a) fundamental, (b) 5° harménico e (c) 7°

harménico.
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5.2.2 Anélise de transitérios

A metodologia proposta foi usada em sinais reais variantes no tempo. O primeiro
sinal apresentado é uma corrente trifasica de inrush e o segundo é uma tensao trifasica
durante um afundamento em uma carga néo linear. A metodologia € usada para calcular
desequilibrio e assimetria em funcdo do tempo durante estes transitérios na frequéncia
fundamental e nas frequéncias harménicas. Estes indices podem ser aplicados para ajudar
no controle, protecdo, supervisdo e correto diagndsticos de possiveis problemas em
sistemas de poténcia.

Corrente de inrush

Um sinal trifasico medido da corrente de inrush durante a energizacdo de um
transformador foi usado e é mostrado na Figura 5.8. O comportamento transitério
permanece além da amostra de sinal usada. O grafico € mostrado em 4 segundos para
evidenciar o formato do sinal que é variante no tempo. Detalhes da forma de onda sao
mostrados na Figura 5.9.

& -

Amplitude (pu)
SR

1
$a

1
=}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo (s)

Fig. 5.8. Corrente de inrush trifasico durante uma energizacéo de transformador
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Fig. 5.9. Sinal ampliado da corrente de inrush durante a energizag&o do transformador

O sinal foi decomposto usando SWRDFT. Os harménicos foram reconstruidos e a
soma de todos os componentes foi calculada com o objetivo de comparar com o sinal
original.

O resultado para a fase A € mostrado na Figura 5.10. Um pequeno desvio pode ser

visto durante rapidos transitérios, mas que pode ser desconsiderado.

o~ S ) Reconstructed Signal I
—Phase A Current
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1
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| | | | |
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
Time (s)

Fig. 5.10. Sinal reconstruido comparado com o sinal original
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Em seguida os harménicos sdo usados para calcular as componentes simétricas,

desequilibrios e assimetria em fun¢do do tempo.

A Figura 5.11 mostra a soma de todos os componentes de sequencia zero. Este
representa a corrente neutro-terra real o qual pode ser usado para diagnéstico de
condi¢des n&o seguras.

‘ J f ’t
| ‘ | { |
LI b | L] W [ alf s Y
| "-'{ N W b

A B

0.4

oy

Corrente (pu)
iJl

—

2 4
Tempo (s)

(b)

Fig. 5.11. Componente sequencia zero (a) no dominio do tempo e (b) a razdo de assimetria

A Figura 5.11(b) mostra razéo de assimetria (1%1") para frequéncia fundamental. Este
parametro ajuda a entender a natureza do fenbmeno e pode ser usado como importante

parametro em sistemas de protecao.

A Figura 5.12 apresenta a componente simétrica para corrente fundamental em
funcdo do tempo. As componentes simétricas podem ser visualizadas em tempo real
devido ao baixo esforco computacional da metodologia proposta. A Figura 5.12 mostra 4,5
segundos para visualizar o comportamento variante no tempo do sinal avaliado. Uma vista

detalhada é mostrada na Figura 5.13 o qual € notado um formato senoidal como esperado.
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Fig. 5.12. Componentes de sequencia de fase (a) positiva e (b) negativa da fundamental

em funcéo do tempo
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Fig. 5.13. Vista detalhada da componente de sequencia de fase (a) positiva e (b) negativa

da corrente fundamental em funcéo do tempo
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O desequilibrio é verificado calculando a componente de sequéncia negativa sobre
a positiva de acordo com a equacéo 5.5. Os resultados para a fundamental, segundo e
quinto harmoénicos sao mostrados nas Figura 5.14 a 5.16, respectivamente.

Um alto grau de desequilibrio pode ser observado para a fundamental e seus
harmdnicos, com valores mais altos durante o inicio do transitério. Tais parametros podem

ser usados para melhor desempenho de sistemas de controle e protecdo durante o

transitorio.
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Tempo (s) Temp_o (s)

a0r -
80F .

%IUF { (%)
B G O 9
o O o o

w
o

2
Tempo (s)

Fig. 5. 14. Desequilibrio da corrente variante no tempo para a fundamental
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Fig. 5.15. Desequilibrio da corrente variante no tempo para o 2° harmonico
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Fig. 5.16. Desequilibrio da corrente variante no tempo para o 5° harmdnico

A Figura 5.17 mostra a evolucéo dos fasores no tempo em um diagrama fasorial em
funcdo do tempo para o segundo harménico do sinal de corrente de inrush. E enfatizado o
periodo em que o sinal esta proximo das condi¢cdes balanceadas (Figura 5.17(b)) e quando
apresenta alta taxa de desequilibrio (Figura 5.17(a)) em torno de 50%.
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Fig. 5.17. Fasores variantes no tempo para o segundo harmdnico com (a) 50% de
desequilibrio e (b) 5 % de desequilibrio

Afundamento de tensdo

Um afundamento de tensdo em um forno a arco de 88 kV foi usado como outro
exemplo para avaliar o desequilibrio em sinais variantes no tempo e é mostrado na Figura
5.18.
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Fig. 5.18. Sinal real da tensdo durante o afundamento

0.1 24 026 028
[ I

|

J_
I l‘

]
fa—




140

A Figura 5.19 mostra a componente simétrica da tensdo para o quinto harmoénico em
funcdo do tempo. Estas componentes harmodnicas podem ser usadas para visualizar a
evolugcdo dos harménicos em sistema trifasico em tempo real. Como se sabe o quinto
harmdnico é sequencia negativa, porém, como pode ser visto na Figura 5.19, durante o
afundamento de tenséo a sequéncia de fase positiva é predominante.

1000 Componente de sequéncia positiva para 5° Harmoénico

Fain)
Z 500
]
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= 0
g
-
-500-
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1000 Componente de sequéncia negativa para 5° Harmonico

T

N
=
=

Amplitude (V)

=500

01 02 03 04

07 08 09 1 11

05 0.6
Tempo (s)

(b)

Fig. 5.19. Sequencia de fase (a) positiva e (b) negativa em funcéo do tempo

Este sinal foi decomposto e o desequilibrio foi calculado para todas as frequéncias
usando a metodologia proposta. Trés componentes harmoénicos sdo mostrados. A Figura
5.20 mostra o desequilibrio na frequéncia fundamental, a Figura 5.21 para o 5° harmdnico
e a Figura 5.22 para o sétimo harmdnico variante no tempo.
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Como esperado, a frequéncia fundamental possui um desequilibrio maior no inicio
do afundamento e entdo tende a recuperar-se. Entretanto, o 5° e o 7° harménicos possuem
um comportamento completamente diferente durante o afundamento. A variacéo
encontrada € na faixa de 10% a 100%. Por exemplo, o 5° harmbénico & praticamente
balanceado em 0.6 segundos, porém, em aproximadamente 1,1 segundos o nivel de
desbalanceamento atinge 60%.

E importante perceber também que a sequéncia muda durante o afundamento. O 5°
harmonico possui sequéncia negativa, mas, durante o afundamento se torna positivo e
entao retorna para negativo depois do afundamento. A mesma analise pode ser feita para
0 7° harmonico. Durante o afundamento a sequéncia de fase muda duas vezes. A

sequéncia é alterada quando o sinal trifasico atinge 100%.
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Fig. 5.20. Fundamental decomposto usando SWRDFT e calculo de desequilibrio durante o

afundamento
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Fig. 5.21. 5° harménico decomposto usando SWRDFT e calculo de desbalanceamento

durante o afundamento.
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Fig. 5.22. 7° Harmdnico decomposto usando SWRDFT e célculo de desbalanceamento

durante o afundamento
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As analises de fasores do quinto e sétimo harmdnicos sdo mostradas na Figura
5.23. Como pode ser visto a amplitude do 5° harménico para a fase A e B aumentam e da
fase C diminui durante o afundamento. Além disso, é possivel notar uma grande variagéo
dos angulos das fases A e B. E possivel notar no sétimo harmonico préximo a 0,6
segundos que o sinal estad quase em equilibrio.

5° Harmonico 7° HarmoOnico
m— Fase A
— Fase B
Fase C 1.29

Fig. 5.23. Fasores da tenséo trifasicas para (a) quinto harménico e (b) sétimo harmdonico.

5.3 Calculo de poténcia

Nesta secao é discutido o uso dos conceitos apresentados na recomendacéo |IEEE
1459 em sinais variantes no tempo. O método SWRDFT e o céalculo das componentes
simétricas descritos neste trabalho sdo usados como base para determinar os indices
variantes no tempo. Os principais parametros descritos nesta secdo sao componentes

simétricas, THD, poténcia aparente e poténcia de distorcdo harménica.
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5.3.1 Sistemas monofasicos

O diagrama de bloco para calcular parametros variantes no tempo para sistemas

monofésicos é mostrado na Figura 5.24.

I, (k)
i, SWRDFT ' E}% I((lg)
1 - Y
1, Iuk)
2 S,(k)
ACEEN o
Va SWRDFT S ;:(k)
Vik) vy

Fig. 5.24. Diagrama de blocos para célculo de parametros variantes no tempo para

sistemas monofasico baseado no SWRDFT.

Bloco nimero 1 € a soma de todos os componentes harménicos para tenséo ou

corrente:

Vi ()= | >, ()" (5.11)

(= | X (1 F (5.12)

O Bloco 2 utiliza a soma de todos os harménicos calculados no bloco 1 e calcula a

tensao e corrente THD variante no tempo como se segue:

v, (K)
v, (k) (5.13)

THD, (k) =

1, (K)
(k) (5.14)

THD, (k) =
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O mesmo bloco representa o calculo da poténcia aparente. Pode ser dividida em
poténcia aparente da fundamental (Si(k)), poténcia de distorcdo da corrente (D(k)),
poténcia de distorcdo da tensdo (Dy(k)), poténcia aparente harménica (Sy(k)) no dominio

do tempo. As seguintes equacdes sdo usadas para calculo destes parametros.

S, (k) =V (K) 1, (k) (5.15)
D, (k) =V, (K)1,, (k) = S, (k)(THD, (k)) (5.16)
B, (k) =V, (kK)1,(k) = S, (k)(THD, (k)) (5.17)
Sy (K)=Vy ()1 (k) = S, (K)(THD, (k))(THD,, (k)) (5.18)

A poténcia total é calculada usando a seguinte equacao:

$*(k) =Sy (k) + S5 (k) (5.19)

Onde:

S& (k) =D (k) + D (k) + S (k) (5.20)

5.3.2 Sistemas Trifasicos

O diagrama de blocos para calcular indices variantes no tempo trifasico baseado no
SWRDFT é mostrado na Figura 5.25.
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Fig. 5.25. Diagrama de bloco para calcular indices variantes no tempo trifasico baseado no

SWRDFT.

As componentes simétricas variantes no tempo sao calculadas no bloco 1. Este usa

a metodologia descrita neste capitulo para célculo de componentes simétricas em funcao

do tempo. As seguintes equacdes para tensdo e corrente sdo usadas:

VL (K) 1 1 1
vV, (K) =% 1 a o
Ve | 1o
vew] 11 1
V. (K) :% 1 a a
ARG
k)l 111
17 (k) :% a o
ERCIRNMEN

Vo (K)
Vi, (K)

Ve (k) (5.21)

Vo (K)
Vi (k)

[ Ven () (5.22)

1 (K)
lg; (k)

ea (k) (5.23)



147

12 (k) 1 1 1 [,k
0 | =4[t @ @ | 1a®)
Iy (k) 1 o a |[lak)

(5.24)

Os harmbnicos sao entdo agrupados. Os calculos sao feitos usando as equacgdes
5.13 e 5.15 como usados na analise de sistemas monofasicos, mas, usando as

componentes simétricas como entrada.

O bloco numero 3 usa o conceito de poténcia aparente efetiva. Assume um circuito
balanceado virtual que tem exatamente a mesma perda de poténcia do circuito real

desbalanceado [4]. As seguintes equacdes sdo usadas para calcular a tenséo e corrente

efetivas:

Va k) = (0 + v () (5.25)
1a() =1 0 + (17 (o) (5.26)
Vs () =V (OF + v, () (5.27)
1 () = (15 00OF + (15 G0 (5.28)

O bloco 4 calcula parametros variantes no tempo usando a corrente e tenséo
efetiva. A distorcdo harménica total efetiva variante no tempo para corrente (THDg(K)) e a
distorcdo harmodnica total efetiva variante no tempo para a tensdo (THDey(k)) séo

calculados usando as equacgdes seguintes:

THD, (K) = 'IEH ((:)) (5.29)
V.. (k
THD, (k) = 27 ((k)) (5.30)
el

Da mesma forma que a analise em uma fase, a poténcia aparente trifasica € dividida
em quatro parametros, mas, usa a tensao e corrente efetiva como entrada. Os parametros
poténcia aparente fundamental efetiva (Sei(k)), poténcia de distor¢cdo da corrente efetiva
(Dei(K)), poténcia de distor¢cdo da tenséo efetiva (Dev(K)) € a poténcia aparente harmdnica

efetiva (Sen(k)) variantes no tempo sdo descritas nas equacodes seguintes:
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Se (k) =3V, (K)1, (K) (5.31)
D,, (k) =3V, (K)1,, (k) =3S,,(K)(THD,, (k)) (5.32)
Dy (k) =3V (k)11 (K) =35, (K)(THD,, (k) (5.33)
Ser (K) = Ve, (k)1 (K) = 38, (K)(THD,, (K))(THD, (k) (5.34)

A poténcia aparente efetiva total € calculada usando a equacgéo seguinte:

S (k) =S5 (k) +Sq (k) (5.35)
Onde:
Sen (K) =D (k) + D, (k) + S5, (k) (5.36)

5.3.3 Analise usando sinais reais

Com o objetivo de demonstrar os calculos dos indices propostos neste trabalho, dois
sinais reais foram usados. O primeiro € um sinal trifasico medido com um conversor
trifasico e um sistema de iluminagcéo conectado na rede. O segundo é um sinal medido em

sistema conectado a um forno a arco elétrico durante variacdes de carga.
Sinal de um conversor de seis pulsos

O circuito usado para medir a corrente e tenséo trifasica € representada pelo
diagrama esquematico da Figura 5.26. Um transformador de 1600 kVA é conectado em um
motor c.c. de 453 kW através de um conversor de seis pulsos c.a/c.c. e a uma instalacao
de lampadas econdmicas de 54 kW que produzem distor¢cdo harménica. O conversor tem
sua carga alterada subitamente. As Figuras 5.27 e 5.28 mostram a forma de onda da
tensdo da fase A e detalhe, respectivamente. O sinal possui variacdes principalmente em

1,5 segundos devido a mudancas de carga.
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Fig. 5.26. Diagrama esquematico do sistema trifasico
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Fig. 5.28. Detalhe (D) da tenséo da fase A medido no barramento do sistema trifasico

Da mesma forma, a forma de onda da corrente pode ser visualizada na Fig. 5.29 e 0
detalhe é mostrado na Figura 5.30. E evidenciada a variacdo de corrente durante 3
segundos de medicao.

Amplitude (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fig. 5.29. Corrente no sistema de iluminacao
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Fig. 5.30. Detalhe da corrente no sistema de iluminacao

O conceito da poténcia aparente efetiva € usado para calcular os parametros. O
método descrito neste trabalho, usando SWRDFT, é comparado com medi¢des tradicionais
de acordo com a norma IEEE 1459, usando FFT. As diferencas podem ser observadas
principalmente quando o sinal possui variacdes rapidas. Para esta situacdo o método
descrito neste trabalho é mais preciso como é exemplificado abaixo.

THDe € THDey sé@o calculados de acordo com as equacgfes 5.15 e 5.16 e os
resultados sdo mostrados nas Figuras 5.31 e 5.32, respectivamente. Note que quando o

sinal possui variacdes significativas os métodos apresentam maiores desvios.

80 T T T T

—SWRDFT
—o FFT

60

T

20

L5
Tempo (s)

Fig. 5.31. THD¢ em funcdo do tempo para o sistema de iluminagéo
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Fig. 5.32. THDey em funcéo do tempo para o sistema de iluminacao

Da mesma forma, o calculo de poténcia € mostrado na Figura 5.33. S&o usados os
valores da corrente e tensao efetivas. Nota-se que quando a corrente aumenta, a poténcia
de distor¢cdo da corrente também aumenta. Estas variacdes também levam a diferente
precisdo quando comparamos 0 método descrito neste trabalho e a proposta pela norma
IEEE 1459. Porém, quando o sinal € quase-estacionario, ambos os metodos possuem o

mesmo resultado.
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Fig. 5.33. Poténcia aparente e Poténcia de distor¢do da corrente em funcéo do tempo para

o sistema de iluminacéao.
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A diferenca maxima entre os métodos para cada parametro € listado na Tabela 5.1.
O erro maximo ocorre quando ha maiores variacdes que levam a um espalhamento de
frequéncia quando FFT é usado. A estrutura de janela deslizante possibilita o calculo dos
parametros para cada nova amostra para observar cada variacdo do sinal no tempo. E
mostrado também que FFT nao é preciso em sinais variantes no tempo que tem se tornado

cada vez mais comum em sistemas elétricos industriais e de poténcia.

Tabela 5.1. Diferencas maximas dos parametros para 0 experimento com o conversor de seis

pulsos
Parametros IEEE 1459 Método Diferenca
proposto
THDg, 49.30% 65.47% 16.17%
THDey 1.83% 2.86% 1.04%
Se1 56.90kVA 57.97kVA 1.07kVA
De 1.07 kVAR 1.66kVAR 591.25VAR

A poténcia de distorcdo da corrente dos principais harménicos sdo calculados e
mostrados na Figura 5.34. Estes valores podem ser usados para correta mitigacdo das

distorcbes harmoénicas em sistemas trifasicos.
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Fig. 5.34. Corrente de distorcao efetiva (D¢j) do conversor de seis pulsos em fungéo do

tempo para cada harménico
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Carga nao linear (Forno a arco)

Este exemplo mostra o uso da metodologia em uma carga nao linear. Os
parametros de poténcia sao calculados durante um afundamento de tensdo em um forno a
arco de 88 kV devido a mudancas repentina na carga. A Figura 5.35 mostra a tensao, e a
corrente € mostrada na Figura 5.36. O afundamento em duas das fases inicia-se em 0,2 s
e o sinal se recupera lentamente. Como a carga € ndo linear o sinal possui uma forma de

onda nao senoidal, especialmente para as correntes.
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<
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AN W ]
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Fig. 5.35. Sinal da tenséo durante afundamento de tensao
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Fig. 5.36. Sinal da corrente durante afundamento de tensao

Da mesma forma do exemplo anterior, 0 conceito da poténcia efetiva aparente é
usado para calcular os parametros. O THD¢ e THDey foram calculados de acordo com as
equacdes 5.15 e 5.16 e eles sdo mostrados nas Figuras 5.37 e 5.38, respectivamente. Os
métodos apresentam valores diferentes no inicio do afundamento de tensdo onde se
verificou variacdes maiores da corrente e tensdo. Em regime estacionario, como no

exemplo anterior, eles possuem valores iguais.
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Fig. 5.37. THD¢ em funcéo do tempo.
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Fig. 5.38. THDey em funcdo do tempo
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O célculo de poténcia é mostrado na Figura 5.39. S&o usados os valores efetivos de
tensdo e corrente. Pode ser observado que no momento do afundamento, a poténcia da
fundamental diminui e a poténcia da distorcdo da corrente aumenta caracterizando a
injecdo de corrente harmdnica no sistema. Tal parametro pode ser usado para

monitoramento e controle dindamico de harmoénicos.
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Fig. 5.39. Poténcia aparente em funcéo do tempo

A diferenca maxima de cada parametro € calculada e mostrada na Tabela 5.2. O
maximo erro ocorre no inicio do afundamento onde o sinal apresenta maiores variacoes.
Como no exemplo anterior, a técnica de medic&o de sinais variantes no tempo é capaz de
capturar variacbes rapidas dos parametros permitindo uma analise mais precisa do
comportamento do sistema elétrico. Este exemplo com cargas nao lineares € tipico em
sistemas industriais e técnicas mais avancadas de processamento, como apresentadas

neste capitulo, se tornam necessarias para estas situacoes.



Tabela 5.2. Diferenca maxima entre os parametros

Parametros  IEEE 1459 Método Diferenca
proposto
THD, 17% 21,34% 4,35%
THDey 5,69% 4,27% 1,42%
Se1 44 MVA 41 MVA 3 MVA
Do 2.07 MVA 1.77 MVA 0.3 MVA
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As distor¢cdes da corrente de cada harmdnico em separado sdo mostradas na Figura

5.40. Estes parametros podem ser usados para identificar a fonte de harmdénico e o tipo de

carga conectado na rede.
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Fig. 5.40. Poténcia de distor¢cdo da corrente em funcdo do tempo

5.4 Concluséao

Neste capitulo é proposto método para calculo parametros considerando sinais nao

senoidal, desequilibrado e variante no tempo.
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7

O método de decomposicdo SWRDFT € usado como base para calculo dos
harmonicos variantes no tempo em sinais com distor¢gdes harmonicas. Diferentemente de
métodos como a transformada de Fourier este método é usado em condigcbes ndo
estacionarias. As componentes simétricas sdo entdo calculadas baseados nos resultados

obtidos desta decomposicao para célculo de parametros em circuitos desequilibrados.

Baseado nas componentes simétricas, parametros que indicam desequilibrio e
assimetria em circuitos trifasicos foram calculados. Um sinal simulado foi usado para
verificar a precisdo desta metodologia. Sinais de Corrente e tensdo reais foram usados
com o objetivo de avaliar o desbalanceamento durante os transitérios. Os resultados
obtidos se mostraram consistentes e quantificam o grau de desequilibrio dos sinais

analisados.

Além disso, utilizando as componentes simétricas calculadas a partir do resultado da
decomposicdo usando SWRDFT, é proposta uma metodologia para avaliar a poténcia
trifasica em sistemas com caracteristicas nao estacionarios baseado na norma IEEE 1459.
Entre os indices, destacam-se a tensdo total harmdnica, poténcia aparente da
fundamental, poténcia aparente harménica, poténcia de distorcdo da corrente e poténcia
de distor¢cdo da tensdo. Foram usados dois sinais para avaliar o desempenho do método:
um sinal de um conversor de seis pulsos e um sinal durante um afundamento de tenséo.
Os resultados foram comparados com a norma IEEE 1459 que utiliza FFT para decompor
0s sinais nao senoidais e desequilibrados. Observou-se que a metodologia proposta neste
trabalho apresenta maior precisdo nos calculos principalmente quando o sinal apresenta
significativas variacdes. Isto possibilita uma analise mais adequada do sinal elétrico
permitindo um entendimento melhor do evento. O método ajuda a entender o

comportamento da poténcia durante condicdes em que 0s harmodnicos variam no tempo.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Este trabalho aponta para a necessidade crescente do desenvolvimento de novas
tecnologias de processamento digital aplicados ao sinal de poténcia devido a integracédo da
geracao distribuida, aumento das cargas nao lineares e dispositivos eletrénicos que geram
ou recebem interferéncias de disturbios eletromagnéticos que aumentam a complexidade

do sistema elétrico de poténcia.

Muitas técnicas estdo disponiveis e sendo usadas para analise de sinais
estacionarios ou quase-estacionarios, porém, técnicas para deteccédo e andlise de sinais
nao-estacionarios sdo cada vez mais requisitadas. Dentre os métodos presentes na
literatura, este trabalho tem énfase na Transformada Wavelet Discreta, Transformada

Wavelet por Pacotes, Banco de Filtros e a Transformada Discreta de Fourier janelada.
Dentre as contribui¢cdes do trabalho destacam-se:

e Escolha de parametros como wavelet mae, ordem do filtro, frequéncia de
amostragem, bem como arquitetura dos métodos de decomposicdo que

melhor se aplicam na analise de harménicos variantes no tempo.

e Comparacdo de desempenho dos métodos de andlise em multi-resolucéo
(WPT e Banco de filtros) e SWRDFT considerando sinal de poténcia em
diferentes condi¢cdes como na presenca de inter-harménicos, variacdes da

frequéncia fundamental e variagBes bruscas de amplitude.
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Proposta de nova configuracdo para arquitetura dos métodos de analise em

multi-resolugdo melhorando a seu desempenho.

Validacdo experimental dos métodos através de experimento feito em
laboratério.

Proposta de calculo de parametros variantes no tempo baseado nos métodos
de decomposicao de harmbnicos variantes no tempo. Estes calculos séo
feitos para sinais estacionarios e ndo estacionarios. Dentre os parametros
destacam-se calculo de componentes simétricas, desequilibrio e poténcia
trifasica.

Na analise de resultados foram usados sinais simulados, medidos em laboratorio e

em campo.

Dentre os resultados e conclusdes é destacado:

Constatou-se influéncia no desempenho do SWRDFT de fatores como
variacdes bruscas na amplitude, variacbes na frequéncia fundamental e na
presenca de inter-harmoénicos. Estas variacdes sdo fonte de erro no uso

deste método.

E evidenciado que os métodos FB+SSB e WPT+SSB possuem limitacdes na
decomposicdo do sinal para alguns harménicos como 7°, 8° e 15° devido a
nao uniformidade da resposta em frequéncia dos filtros. O FB+SSB apresenta

melhores resultados quando comparado com a WPT+SSB.

Sao propostas novas metodologias baseadas na analise em multi-resolucéo.
Os métodos WPTHD, FBHD e MFB+SSB apresentaram melhores resultados
comparados com os métodos FB+SSB e WPT+SSB. Ressalta-se que 0s
métodos WPTHD e FBHD nado necessitam de um pré-processamento de

sinais para analise de harmonicos.

Foi realizada uma validacdo experimental dos métodos digitais e o0s
resultados obtidos evidenciaram que a respostas dos métodos estdo
alinhados com os resultados obtidos em laboratério. Os métodos foram

comparados com resposta de um filtro analdgico evidenciando a natureza
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variante no tempo dos harmonicos.

e Foram propostos algoritmos para calculo de indices variantes no tempo.
Estes métodos representam uma extensdo no entendimento dos pardmetros

atualmente utilizados.

e Os indices variantes no tempo foram testados em sinais simulados e reais. E
mostrado de forma ilustrativa o desempenho dos mesmos onde pode ser
comprovada a eficiéncia dos métodos na analise da qualidade de energia em
sinais ndo estacionarios. E destacado que estes parametros podem ser
usados em sistemas de controle, protecdo, diagnéstico e classificacdo de
distdrbios em sistemas de poténcia.

E importante destacar que os métodos apresentados tém a capacidade de analisar
importantes caracteristicas de harmonicos principalmente quando o sinal € variante no
tempo. Isto leva a um melhor entendimento fisico de sinais de poténcia e distorcdes
variantes no tempo em sistemas de poténcias incluindo micro-grids, supergrids, geracoes

distribuidas e tudo que vem de encontro com o conceito de smart grids.
6.1 Trabalhos Futuros

Em complemento a este trabalho é sugerido a realizacdo dos seguintes temas:

e Uso da metodologia proposta em diferentes aplicacbes na éarea de controle,
diagndstico, protecao e classificacéo;

e Otimizacéo dos algoritmos objetivando uma reducao do custo computacional;

e Redefinicho de outros indices comumente usados em sinais de poténcia
considerado condi¢cfes nao estacionarias;

e Calculo de indices baseados em outros métodos de decomposicdo tempo-
frequéncia como banco de filtros com o objetivo de obter melhores desempenhos;

e Revisdo de normas e limites praticados para harménicos considerando natureza
dindmica do sinal elétrico;

e Adequacéo e implementacdo dos métodos para aplicacdes em tempo real;

e Implementacdo da metodologia em dispositivo embarcado;

e Utilizacédo dos indices propostos como parametros de entrada em redes inteligentes.
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