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RESUMO

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TAMANHO DA JANELA DE TEMPO
NA QUANTIFICACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS E INTER-
HARMONICAS

Autor: Joao Lucas Magalini Zago

Orientador: Prof. Dr. Anésio de Leles Ferreira Filho
Programa de Graduagao em Engenharia Elétrica - FT/UNB
Brasilia, dezembro de 2016

Em face do constante crescimento de fontes renovaveis de geragao de energia, faz-se
necessario um estudo criterioso no que tange a Qualidade de Energia Elétrica a fim de
se garantir que suas emissoes de harmonicas e inter-harmonicas, geradas a partir das
cargas nao-lineares presentes no sistema, estejam dentro dos limites normativos sugeri-
dos por érgaos regulatorios nacionais e internacionais. O padrao IEC 61000-4-7 propoe
que, dentro do conjunto de métodos de calculo, a decomposicao espectral seja realizada
por da Tranformada Discreta de Fourier (DFT) com uma janela de tempo retangular
de 12 ciclos da fundamental de 60 Hz. Contudo, tal periodo genérico nao leva em con-
sideracao as particularidades advindas de cada tipo de geracao. O objetivo desse tra-
balho é identificar, por meio de uma metodologia desenvolvida em (OLIVEIRA,2015)
os tamanhos da janela de tempo mais adequados para o calculo e, por conseguinte, a
medicao das emissoes harmonicas e inter-harmonicas de uma instalagao fotovoltaica e
um aerogerador de uma usina edlica, por meio da comparacao entre a IEC o método de
Prony-Kalman. Tal metodologia permitiu selecionar o periodo de janela que minimiza
as discrepancias com a DFT, levando em consideracao as particularidades de cada tipo
de geracao renovavel, e compara-las com aquela proposta pela IEC.
Palavras-Chave: Fontes Renovaveis de Energia; Distor¢oes Harmonicas e Inter-

Harmonicas; Qualidade de Energia Elétrica; Processamento Digital de Sinais.



ABSTRACT

Author: Joao Lucas Magalini Zago

Advisor: Prof. Dr. Anésio de Leles Ferreira Filho
Undergraduate Program in Electrical Engineering
Brasilia, december 2016

In view of the constant growth of renewable energy generation sources, a judicious
study in Power Quality (PQ) is necessary to ensure its harmonic and inter-harmonic
emission, usually generated by non-linear loads present in the power system, are under
the normative limits suggested by national and international regulatory organizations.
[EC’s 61000-4-7 protocol suggests that the harmonic analysis should be carried out by
applying the Discrete Fourier Transform (DFT) to the signal in study through a rec-
tangular time window of length 12 fundamental cycles of 60 Hz, however such a generic
parameter does not take into account all the particularities contained in each kind of
generation system. The goal of this paper is to identify the time-window length, using
the methodology described in (OLIVEIRA,2015), that best fits the emission of photo-
voltaic and wind powered generations, by comparing the DFT with Prony-Kalman’s
method. Such methodology allowed the selection of a time-window length that mini-
mizes the discrepancy between the values of the main PQ indexes in comparison to
the values obtained when the DF'T is used, considering the particularities of each kind
of renewable generation kind. Besides, the window’s period was compared to those
proposed by TEC.

Keywords: Renewable Generation Sources; Harmonic and Inter-Harmonic Distor-

tions; Power Quality; Digital Signal Processing.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em vista do continuo e progressivo crescimento da demanda por energia elétrica,
faz-se necessario voltar a atencao de especialistas de todo o planeta para as questoes
nao apenas socio-economicas, mas também aos impactos ambientais que acarretam
sua geracao. Dados do relatério de informacoes gerenciais da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2016) apontam que, apenas no Brasil, houve crescimento
de mais de 48 GW de poténcia elétrica instalada nos tltimos 10 anos, que engloba
ambas as fontes renovaveis e nao-renovaveis, com destaque para os atuais 157,4 GW
efetivamente instalados decorrentes de geracao hidroelétrica, que ocupa uma fatia de
61,28% do total. Nao obstante, a matriz hidrica nao se mantém em um horizonte
global, onde em 2010, 66,5% dos 20,225 TWh gerados estavam concentrados apenas na
geragao térmica convencional (MME, 2015), constata¢ao que notavelmente traz consigo

grandes impactos ambientais no tocante a emissao de gases na atmosfera.

Nesse sentido, fontes alternativas de energia renovavel com baixo impacto am-
biental tém crescido consideravelmente para suprir parte da demanda, com foco nas
energias fotovoltaica, edlica e no biodiesel. No Brasil, os indicadores de energias re-
novaveis tém apresentado crescimento, embora ainda modestos. O grupo que engloba
ambas producoes edlica e fotovoltaica ja representa mais de 11,7 GW, 6,1% de toda
matriz energética brasileira (ANEEL, 2016), com apenas 0,1% de participacao solar.
J&4 no mundo a energia solar é a que apresenta maior crescimento, com taxa média de
8,3% ao ano, e ocupa hoje 15% dos 5.9 TWp mundiais gerados de forma renovéavel
(EIA, 2016).

No intuito de estabelecer metas quanto a Qualidade da Energia Elétrica (QEE),
6rgaos nacionais e internacionais definem indicadores e limites para as distor¢oes de
formas de onda geradas nos componentes nao-lineares da rede. Entre os fendmenos
de interesse de investigacao para garantia da manutencao da QEE estao as distorcoes
harmonicas e inter-harmonicas. No Brasil, o foco normativo de QEE esta concentrado
nos Procedimentos de Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST, 2016), médulo 8, onde sao definidos conceitos, protocolos e parametros

1



que estabelecem um conjunto de medidas necessarias para verificacao da conformidade
do sistema em andlise. O proprio médulo 8 do PRODIST, assim como boa parte dos
protocolos internacionais, estda baseado no padrao IEC 61000-4-7 (IEC, 2002).

Constata-se que os protocolos em que se baseiam as normas citadas sao voltadas
a geracao tradicional de energia elétrica, a qual nao leva em consideracao os casos
especiais de energias renovaveis. Faz-se necessario, por conseguinte, um estudo mais
aprofundado quanto a validade da aplicacao desses protocolos nos sistemas renovaveis

destacados.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A TEC 61000-4-7 define o conjunto de procedimentos necessarios aos calculos do
principal indice de QEE: a Distor¢ao Harménica Total (THD, do inglés Total Harmonic
Distortion). De maneira andloga e sem perda de generalizacao, a Distorgao Inter-
Harmonica Total (TID, do inglés Total InterHarmonic Distortion) pode também seguir
os procedimentos expostos pela IEC 61000-4-7. Para tanto, é proposto que a estimativa
do espectro das formas de onda de tensao e corrente sob investigagao seja feita por meio
da Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform),

utilizando uma janela de tempo retangular de 12 ciclos de 60 Hz (ou 200 ms).

Sabe-se, porém, que a aplicagao da DFT é limitada a sinais periédicos em regime
permanente, além de possuir uma resolucao de frequéncia que limita a estimagao de
componentes espectrais significativas presentes no dominio da Transformada de Fourier
de Tempo Discreto (DTFT, do inglés Discrete Time Fourier Transform) (GAVIN,
2016). Em contrapartida, as geragoes edlica e solar nao sdo constantes com o tempo.
Enquanto a geragao fotovoltaica varia conforme a irradiancia solar local, a geragao
edlica contém um grande fator de imprevisibilidade da intensidade do vento que se
choca contra as pas dos aerogeradores. Logo, a aplicacao da DFT com uma janela
fixa de tempo nesses casos incorre em possiveis erros de estimagao nos espectros e

indicadores mencionados.

Uma forma de mitigar esse problema é realizar a analise espectral quando da
comparacao entre varias janelas de tempo com periodos fixos. No entanto, essas jane-
las devem ser comparadas entre si por meio da aplicacao de um método de estimacao

espectral mais robusto que a DFT, de forma que se permita selecionar e minimizar as

2



discrepancias entre ambos os métodos. E nesse contexto que se propoe a estimacao
espectral por meio do método de Prony-Kalman Modificado (PK), formulado original-
mente por Costa (2005). Dessa forma, é possivel analisar um conjunto de janelas e

verificar aquela que melhor atende as condicoes especificadas.

A pergunta que deve ser respondida no presente trabalho é: A janela de 12 ciclos
de 60 Hz proposta pela IEC € a mais adequada para medicoes de formas de onda em
sistemas edlicos e fotovoltaicos? Se nao, qual o melhor periodo de janela que minimiza

o erro de medicao para esses sistemas?

1.3 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho ¢é identificar, por meio de uma metodologia desenvolvida
em (OLIVEIRA, 2015), os tamanhos das janelas de tempo mais adequados para uma
instalacao fotovoltaica e um aerogerador de uma usina edlica. Para tanto, sao metas

gerais desenvolvidas nesse projeto:

e Coletar as formas de onda de tensao e corrente em uma instalagao solar e outra

edlica pelo periodo de 7 dias corridos;

e Processar os dados coletados utilizando ambas as metodologias de referéncia e
aquela proposta pela IEC 61000-4-7, por meio do emprego de janelas com periodos

distintos;

e Realizar uma andlise comparativa entre os indicadores mencionados e selecionar

o melhor periodo de janela para cada instalacao.

No intuito de alcancar as metas propostas, esse trabalho foi organizado nos se-

guintes capitulos:

e No capitulo 2, sao formulados todos os conceitos tedricos que regem o presente
estudo, passando por pontos chaves como janelamento, amostragem e DFT, até a
apresentacao das defini¢oes formais de THD e TID, suas causas e efeitos, além da

base matematica que fundamenta a metodologia PK e os conceitos estatisticos;



e No capitulo 3, é apresentada a metodologia que foi adotada para a coleta e

processamento dos dados;

e No capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos da andlise realizada. Adi-
cionalmente sao analisados os principais aspectos acerca do periodo ideal de ja-

nelamento para cada instalagao em investigacao;

e No capitulo 5, estao presentes as conclusoes tomadas acerca dos resultados obtidos

e da metodologia aplicada, bem como sugestoes de possiveis trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentados e formulados os preceitos tedricos que dao sus-
tentagao a metodologia aplicada no Capitulo 3. Inicialmente, discute-se o efeito da
amostragem em um sinal continuo, além das consequéncias advindas da nao obediéncia
ao principio de amostragem de Nyquist. Em seguida, é apresentada sua importancia,
de maneira conjunta com o mecanismo necessario para a obtencao da DFT de forma
analitica a partir da Transformada de Fourier convencional, passando pelo conceito de
janelamento e seus impactos sobre a DFT. Sao definidos entao os conceitos de distor¢ao
harmonica e inter-harmonica, bem como formulam-se o THD e TID, de onde usa-se a
DFT em um exemplo sintético de andlise espectral. A ultima parte do capitulo foca na

formulacao matematica do método PK e em conceitos bésicos de analise estatistica.

2.2 ANALISE DE FOURIER

2.2.1 Amostragem e a Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier (FT, do inglés Fourier Transform), definida em (2.1),
é uma operacao linear aplicada a um sinal continuo z(¢) em todo o dominio temporal

t = (—o00,00) tal que

X(f) = Fla(t)] = / T a()e (2.1)

[e.e]

Onde X(f) é a Transformada de Fourier de z(t), f ¢ a frequéncia continua em

todo intervalo f = (—o00,0) e j = /—1 é a unidade imaginaria.

Grande parte dos sinais presentes na natureza, sejam eles elétricos ou mecanicos,

sao analdgicos, isto é, sao bem definidos no tempo continuo. Por outro lado, os sinais
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digitais sao discretos na amplitude e no tempo. Ha numerosas vantagens em se tra-
balhar com sinais discretos, dentre as quais destacam-se: transmissao e compressao de
dados, correcao de erros, compatibilidade com processadores para processamento de
dados, dentre outros (LATHI, 2007). Além disso, o calculo analitico da FT de um sinal
nem sempre € possivel devido a grande complexidade de fungoes reais. Desse modo,
para alguns casos deve-se recorrer aos métodos discretos. O processo de discretizagao
de uma fungao se da por meio de algumas etapas bésicas, onde se destaca a amostragem

COMoO primeiro passo.

O processo de amostragem consiste em avaliar periodicamente a amplitude da
variavel de interesse a cada instante de tempo t = nT,, onde n € Z e T, é o periodo
de amostragem. Para efeitos praticos, é usual utilizar a notagao z[n] = z(nTs) que
relaciona o dominio discreto com o dominio continuo, omitindo o periodo amostral.
Outra grandeza em destaque no processo de discretizacao é a frequéncia de amostragem
fs, definida como o inverso de T,. Além disso, depreende-se dos conceitos de taxa de
amostragem que, para z(t) periédico de periodo T e frequéncia f, pode-se quantificar
uma relagao entre a taxa de amostragem e a frequéncia fundamental do sinal de origem,
definida como o numero de amostras por ciclo Ny = f;/f. Admite-se aqui, porém, a

hipdtese subjacente de sincronizacao amostral, isto é, T, é um multiplo inteiro de f.

Considere z(t) genérico a ser amostrado por um trem de impulsos periédicos dr, ().

O sinal resultante da amostragem z4(t) ¢ equacionado conforme (2.2):

o0

vi(t) = Y x(nT.)i(t — nT,) (2.2)

n=—oo

Com o uso das propriedades lineares da FT, e ainda utilizando-se a relacao
produto-convoluc¢ao entre os dominios do tempo e frequéncia, a FT X (f) do sinal

amostrado xs(t) ¢ formulada em (2.3):

X (f)=F[ > x(nT)i(t —nT.)] = X(f) * A(f)
o . (2.3)
=X(f)xfo Y 0 —kf)=f > X(f—kf)



Onde * é o operador convolugao. Da equagao (2.3), é possivel verificar que ao
se amostrar z(t) pelo trem de impulsos a frequéncia fs, sdo criadas copias periddicas
centradas em kf; para algum k inteiro do espectro de X(f) em todo dominio da

frequéncia. A Figura 2.1 apresenta as formas de onda e o espectro de x(t), o7, (t) e
s(1)

U2 TR A AR B TR Qe

A b e
W \ /f" — | -
\ /’,.—- T -8B 0 B T —
-_.-/
&7, ( A, U:f)}
t : i i
t I—" —f_; 0 f.; f—
x_,{r) .’.‘..'._,”--u.\,_..‘. E Xs I:f)
|
g 3 g
"'..‘\ e - _f 0 £ f 3f e
1, '...—" 2 2 2

Figura 2.1: Espectros e formas de onda de z(t) antes e apds amostragem por trem de
impulsos. Adaptado de (SILVA, 2016).

Da Figura 2.1 percebe-se que, caso X(f) = 0 para |f| > %, nao havera sobre-
posicao dos espectros. Segue dessa conclusao o Teorema da Amostragem, para o qual
define-se a menor taxa de amostragem f, de um sinal a partir de sua banda B. A
essa taxa da-se o nome de Frequéncia de Nyquist, que de acordo com a Figura 2.1 deve
valer f; > 2B. Caso nao seja obedecida a condi¢ao de Nyquist, o sinal z(t) nao podera
ser reconstruido por meio de seu espectro. Isso porque uma vez que X (f) # 0 para

If] > L

5, ocorrera a sobreposicao e consecutiva soma das copias espectrais de X(f),

causando o fenomeno conhecido por Aliasing, ou Dobramento Espectral. A Figura 2.2

mostra como o Aliasing interfere no espectro.

2.2.2 Janelamento e a Transformada Discreta de Fourier

Caso aplicada diretamente ao sinal discreto z4(t), a Transformada de Fourier

formulada em (2.3) serd tal que:

X(f)=T, > a(nT)e s> (2.4)

n=—0oo
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Figura 2.2: Efeitos do Aliasing sobre o espectro do sinal. Adaptado de (SILVA, 2016).

Nesse caso, a equacao (2.4) apresenta a definicdo da Transformada de Fourier de
Tempo Discreto (DTFT, do inglés Discrete-Time Fourier Transform). A DTFT é uma
transformada continua no dominio da frequéncia digital, contudo possui uma limitacao
computacional intrinseca a sua definicao. Uma quantidade infinita de termos a serem
somados torna a DTFT impraticavel em casos reais, sendo portanto necesséaria sua
adaptacao para um nimero finito N de pontos. Uma forma convencional de limitar o
nimero de pontos é truncar z(t) no tempo, de tal forma que n € [0, N — 1] contenha
apenas os /N pontos de interesse.

Esse truncamento é feito multiplicando-se no tempo z(¢) por uma fungdo que tenha
valor nulo passado um tempo t = T,,, ao qual da-se o nome de Janela de Tempo. Nesse
sentido uma fungao janela w(t) pode assumir diversas formas, que por sua vez tém
implicagoes diretas na transformada de z(t). Dentre as formas mais comuns de janelas
estao as retangulares, de Hanning, de Hamming e de Blackman. O foco desse trabalho
reside na andlise de janelas retangulares, as quais se destacam por sua simplicidade
e boa resolucao de frequéncia. A janela retangular discreta w[n| e o médulo de sua
DTFT correspondente, |W(w)|, sdo formulados conforme as Equagoes (2.5) e (2.6),

respectivamente:

n— N/2 1, sen<N
wn| =rect| ————| = >
7] ( N ) 0, caso contrario .
W ()| = sen(w(N +1)/2) (2.6)

sen(w/2)



Ressalta-se que a relagao entre o periodo de amostragem e o periodo de janela deve
ser T,, = NT, para uma andlise sincronizada, donde z,,(t) = z(t)w(¢) e ainda, xz[n] =0
para n ¢ [0, N — 1]. Ao se truncar o sinal de origem por uma janela para limitar o
nimero de pontos da DTFT, a nova transformada X (f) é apenas uma aproximagao
de X (f). Tal aproximagao é, por consequéncia, tao melhor quanto maior o nimero

de pontos escolhidos, e pode ser representada matematicamente conforme exposto em
(2.7):

N-1

X()) =T, xu(nT)e 7 |f] < f,/2 (2.7)

n=0

E notével que X (f) é uma funcao continua no dominio da frequéncia, o que torna
pouco pratica a solucao do somatério para cada valor de f desejado. Para contornar esse
problema, pode-se avaliar a frequéncia em intervalos igualmente espacados, de forma
similar ao procedimento adotado na amostragem temporal, avaliando X (kAf) para
ke ZeAf = fs N. Nesse caso, o espacamento espectral Af é chamado de resolugao
da transformada. Além disso, Oppenheim e Willsky (2010) propoe a simplificagdo na
forma de agrupamentos de frequéncias discretas digitais Q2 = 27k/N. Usando notagao
similar aquela proposta para amostragem temporal, a equacao (2.8) apresenta entao a

definicao formal da Transformada Discreta de Fourier:

X[k = % 3 2y [nfe (2.8)

Em sistemas computacionais, a DFT é calculada a partir de um algoritmo conhe-
cido como Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform),
que implementa um conjunto de instrucoes capaz de reduzir o tempo de processamento
da DFT convencional. A ordem de complexidade para o calculo da FFT é de Nlog, N
(MORGENSTERN;, 1973).

2.3 DISTORCOES HARMONICAS E INTER-HARMONICAS

2.3.1 Definicoes

Seja x(t) um sinal senoidal de frequéncia fundamental f;. Defini-se a n-ésima

ordem harmonica como um sinal z,(¢) igualmente senoidal que possui uma frequéncia
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fn como um multiplo inteiro da fundamental, ou seja, f,, = nf; paran € N. Todavia,
observa-se que os casos particulares n = 0 e n = 1 implicam, respectivamente, em um
sinal DC de frequéncia nula e no préprio sinal fundamental. Por outro lado, um sinal
inter-harmonico pode ser definido como qualquer sinal z,,(t) cuja frequéncia f,, ndo
¢ um multiplo inteiro da fundamental para m € R. Em outras palavras, uma inter-
harmonica pode ser interpretada como uma frequéncia contida entre duas harmonicas

consecutivas, onde, para o caso especial em que 0 < f,, < f; dé-se o nome de sub-
harmoénica (HANZELKA; BIEN, 2004).

De forma geral, os sinais harmonicos e inter-harmonicos indesejados sao somados
ao sinal fundamental, causando a distorcao do mesmo. Para efeitos de andlise, considere
dois casos distintos, onde serao analisados os efeitos das distor¢oes harmonica e inter-

harmonica separadamente.

Para o primeiro caso, um sinal fundamental de frequéncia f; = 60H z e amplitude
de 1 p.u. é distorcido por suas 3% e 5* harmonicas de amplitudes iguais a 0,5 e 0,3 p.u.,
respectivamente.
Para o segundo caso, o mesmo sinal fundamental é distorcido por uma componente
inter-harmonica (sub-harmonica) de baixa frequéncia e outra de alta frequéncia, de 10
e 330 Hz, respectivamente, ambas de amplitude 0.5 p.u., como pode se ver na Figura
2.3a e 2.3b.

Fundamental
1
INSNSNSN SN\
-1

Terceira Harmonica

Quinta Harmonica

Sinal Resultante

0 00l 002 003 004_005 006 007 008 009 0.1
Tempo (s)

(a)

Fundamental
1
INSNSNSN SN\
-1

Inter-Harmonica de 10 Hz

1
0|
1

Inter-Harmonica de 330 Hz

Sinal Resultante

h . . h \ .
0 00l 002 003 004_005 006 007 008 009 0.1
Tempo (s)

(b)

Figura 2.3: Efeitos da distorgao (a)Harmoénica e (b)Inter-Harmonica sobre a funda-
mental.

Observa-se das Figuras 2.3a e 2.3b os efeitos de sobre-amplitude, distorcao de
forma de onda e oscilagoes do valor médio da componente de 60 Hz que as componentes

harmonicas e inter-harmonicas podem causar.

Entre o conjunto de métodos propostos pela IEC, estao os agrupamentos das
diferentes componentes espectrais em barras, grupos e sub-grupos, como se apresenta

na Figura 2.4
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Figura 2.4: Agrupamentos segundo a IEC 61000-4-7. Adaptado de (HANZELKA,;
BIEN, 2004).

Da Figura 2.4 as barras representam a amplitude RMS de cada componentes
espectral do sistema. O n-ésimo grupo de harmonicas engloba a n-ésima harmonica
e ainda todas as barras espectrais adjacentes até a repeticao do sinal no dominio de
Fourier. J4 o n-ésimo subgrupo de harmonica engloba apenas a n-ésima harmonica
e apenas algumas de suas barras espectrais adjacentes. De forma analoga, pode-se
definir o n-ésimo grupo de inter-harmonicas como todas as barras espectrais contidas
entre as harmonicas n e n+ 1. Seu subgrupo, por consequéncia, terda apenas uma parte

simétrica das barras contidas no grupo.

Entre os principais indicadores de distor¢oes harmonicas e inter-harmonicas destacam-
se a Distor¢ao Harmonica Total (THD, do inglés Total Harmonic Distortion) e a Dis-
torgdo Inter-harmonica Total (TID, do inglés Total Interharmonic Distortion. Tais
indices sao capazes de quantificar o percentual de distor¢ao harmonica e inter-harmonica
presentes na rede avaliando as amplitudes dos sinais harmonicos/inter-harmonicos em

funcao do sinal fundamental.

Em termos praticos, o THD é formulado segundo (IEC, 2000) como em (2.9):

(2.9)

Onde, h é a ordem harmonica, Uy, é o valor RMS de tensao ou corrente a h-ésima
harmonica, U; é o valor RMS de tensao ou corrente da fundamental, e H é a maior
ordem harmonica de interesse. A TEC 61000-2-2 recomenda ainda H = 50 para casos

gerais, e H = 25 para quando o risco de ressonancia de ordens maiores é pequeno. De
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maneira similar, é possivel definir o TID, que quantifica a influéncia das componentes

inter-harmonicas em funcao da fundamental, exibido em (2.10):

TID = (2.10)

Onde n é o indice atual do subgrupo de inter-harmonicas, U,, é o valor RMS de
tensao ou corrente a n-ésima inter-harmonica, U; é o valor RMS de tensao ou corrente

da fundamental, e I H é o maior indice do subgrupo de inter-harmoénicas de interesse.

2.3.2 Causas e Efeitos

Em sistemas de poténcia, é comum verificar a presenca de harmonicas nas formas
de onda de tensao e corrente. Isso decorre em especial pelo uso de cargas nao-lineares
conectadas a rede, dentre as quais destacam-se os inversores de frequéncia, aparelhos
domésticos, entre outras. Entende-se no presente estudo por “carga nao-linear” aquela
que nao absorve uma corrente com a mesma forma de onda da tensao que a alimenta
(SCHNEIDER, 2006). J& as componentes inter-harmonicas encontram sua origem em
dois tipos bésicos de mecanismos: no rapido chaveamento de um sistema assincrono de
dispositivos semi-condutores em conversores estaticos, e ainda, na rapida mudanca do

valor de corrente em instalages e equipamentos elétricos (HANZELKA; BIEN, 2004).

Quando projetada, as geracoes solar e edlica devem-se levar em consideracao a
distorcao intrinseca ao uso de seus inversores para o sistema, afim de atenuar ao maximo
os possiveis danos que podem ser causados ao mesmo. SCHNEIDER (2006) aponta
alguns dos prejuizos advindos da distor¢ao harmonica em sistemas de poténcia, entre

os quais destacam-se:

Sobrecarga da rede de distribuigao;

Sobrecarga do neutro em fungao da 3* harmonica gerada por cargas monofésicas;

Sobrecarga, vibragao, saturacao e envelhecimento precoce dos transformadores e

capacitores da rede;

Pertubacao dos sistemas de comunicagao.
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Por outro lado, Hanzelka e Bien (2004) indicam alguns dos efeitos mais comuns
decorrentes da presenca de correntes inter-harmonicas em sistemas de poténcia, com

foco em:

Efeitos térmicos;

Oscilagoes de baixa frequéncia em sistemas mecanicos;

Distirbios na operacao de lampadas fluorescentes e equipamentos eletronicos

(flicker);

Interferéncia em sinais de controle e protecao de linhas de transmissao;

Sobrecarga de filtros passivos paralelos para ordens harmonicas elevadas.

2.3.3 Aplicagao da DFT para Estimativa dos Indices de Distorcao Harmonica

e Inter-Harmonica

A TEC 61000-4-7 recomenda o uso de janelas retangulares com periodo de 12 ciclos
da fundamental de 60Hz. No intuito de analisar a influéncia do tamanho da janelas
de tempo nos indices de THD e TID, considere o seguinte cenario: um sinal sintético
fundamental de amplitude 1 p.u. e frequéncia 60Hz é corrompido por uma distorcao
aditiva contendo sinais harmonicos e inter-harmonicos apresentados na Tabela 2.1. Sao
analisadas 3 janelas retangulares distintas, de 1, 6 e 12 ciclos da fundamental. Além
disso, para efeitos de analise, todos os sinais sao amostrados a uma taxa de Ny = 16

amostras por ciclo da fundamental, o que garante que o sistema é imune ao Aliasing.

Tabela 2.1: Sinais sintéticos harmonicos e inter-harmonicos gerados para analise.

Classificacao | Amplitude (p.u.) | Frequéncia (Hz) Forma de Onda
Fundamental 1 60 x(t) = sen(2w60t)
Sub-Harmonica 0,3 40 x(t) = 0, 3sen(2740t)
3 “Harmonica 0,5 180 z(t) = 0, 5sen(27180t)
Inter-Harmonica 0,2 305 x(t) = 0, 2sen(27305t)

A Figura 2.4 apresenta a aplicagao da DFT janelada para os diferentes tamanhos

mencionados.

Vale notar da Figura 2.4 alguns pontos chaves. O primeiro diz respeito a resolucao
Af da DFT para cada janela. Em geral, uma janela de tempo maior possuird mais

pontos, e por consequéncia, uma menor (e melhor) resolucao.
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Figura 2.5: Espectro de amplitudes estimado para cada janela de tempo.

A janela de 1 ciclo possui resolucao Af = 60H z, o que inviabiliza sua utilizacao
para a medicao de qualquer inter-harmonica, uma vez que essas nao estao definidas
nas frequéncias digitais €2, para k inteiro. Dessa maneira, nessa janela as frequéncias
inter-harmonicas de 40Hz e 305Hz nao podem ser corretamente estimadas, e parte
de sua energia espectral é espalhada para frequéncias vizinhas, fenomeno ao qual da-
se o nome de “Espalhamento Espectral”. Note que essa janela indicou uma forte
componente DC, a principio inexistente no sistema, além de estimar incorretamente

todas as outras frequéncias.

Ja a janela de 6 ciclos possui Af = 10Hz, o que possibilita uma estimativa
correta das frequéncias que sao multiplos inteiros desta resolucao, a saber: 40, 60
e 180 Hz. Note que a componente inter-harmonica de 305Hz nao estd incluida nas
condicoes que satisfazem (), para um k inteiro, ocorrendo portanto o espalhamento
espectral e estimativa incorreta dessa componente. Dado a distancia e baixa energia
da mesma em relacao as outras componentes espectrais, o espalhamento nao possui
efeito significativo sobre as componentes de menor frequéncia, de tal forma que essas

foram estimadas corretamente.

Por fim, uma janela de 12 ciclos possui a melhor das resolugoes entre as janelas
selecionadas Af = 5Hz. Dado que todas as harmonicas e inter-harmonicas que compoe

o sinal z(t) sdo multiplos inteiros de Af, entdo essa janela consegue estimar com
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precisao todas as componentes espectrais.

Para esse caso especifico, as Tabelas 2.2 e 2.3 mostram as discrepancias entre
os valores reais de THD e TID — calculados com base nas equagoes (2.9) e (2.10),

respectivamente — e os valores estimados pela DFT entre as diferentes janelas:

Tabela 2.2: Quadro de discrepancias entre os valores de THD tedricos e estimados via
DFT.

Numero de Ciclos | THD¢(%) | THDppr(%) | erup(p-p.)
1 42,04 44,99 2,95
6 42,04 43,40 1,36
12 42,04 42,04 0

Tabela 2.3: Quadro de discrepancias entre os valores de TID tedricos e estimados via
DFT.

Numero de Ciclos | TID7(%) | TIDppr(%) | erip(p-p)
1 30,32 0 30,32
6 30,32 28.35 1.07
12 30,32 30,32 0

Onde a discrepancia (erro) ¢ ¢é calculada como o valor absoluto das diferengas
entre os valores tedrico e estimado e quantificada em pontos percentuais (p.p.). Das
Tabelas 2.2 e 2.3, verifica-se de imediato que a janela de 12 ciclos, com maior e com
melhor resolucao entre as janelas selecionadas, diminui de forma significativa o erro
associado ao THD e TID. Além disso, a Tabela 2.3 fornece um resultado ja abordado
anteriormente. Dado que a DFT de 1 ciclo nao esta definida para qualquer inter-
harmonica de 60 Hz, o erro gerado para o TID de 1 ciclo é méximo e vale o préprio

valor do TID tedrico.

2.4 METODOS PARAMETRICOS PARA ESTIMACAO DA AMPLI-
TUDE E FREQUENCIA DE HARMONICAS E INTER-HARMONICAS

2.4.1 Formulacao Classica do Método de Prony

O método de Prony, originalmente desenvolvido por Gaspard Riche (Barao de
Prony), é um método paramétrico capaz de ajustar p senéides amortecidas as N amos-
tras observadas de um sinal discreto z[n], a fim de se obter uma estimativa #[n| por

meio da equagao (2.11):
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p
#n) =) Apelr im0y =1 9 N — 1 (2.11)
k=1

Onde A, é a amplitude, f; é a frequéncia, 0, é a fase, e o, é o fator de amorteci-
mento da k-ésima senoide amortecida. A equagao (2.11) pode ainda ser reescrita como

uma série de poténcias complexas como visto em (2.12):

thz” ! (2.12)

Onde h; é o parametro que contém informagoes acerca da amplitude e fase, e z,
normalmente denominado “polo”, contém informacoes sobre a frequéncia e o fator de

amortecimento. E possivel mostrar ainda que hy e z; sdo formulados conforme (2.13)

hy, = Aelf
S (2.13)

Essa formulagao resulta em um sistema com N equagoes e 2N incognitas para
se determinar, uma vez que cada equagao no sistema admita como solucao um par
complexo conjugado, o que torna apenas a equagao (2.12) insuficiente para prosseguir
com a formulagao original do problema. A contribui¢ao de Prony foi propor que (2.12)
é a solucao para uma equacao de diferengas homogénea. Para tanto, pode ser definido

um polinémio ¢(z) com raizes z;, como em (2.14):

o(z) = H z — zx) Z (am2z"") (2.14)

Onde os coeficientes a,, sao constantes, e ainda, ag = 1 sem perda de generalidade.

De forma geral o algoritmo de Prony pode ser exposto nas seguintes etapas:

Primeiramente, encontra-se a solu¢ao para o modelo de predicao linear construido
por meio dos dados amostrados do sinal original. Nessa etapa, deve-se escrever o sinal

x[n] como uma equagao de diferengas relacionadas aos coeficientes a,,, avaliando x[n]
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para o caso onde n = p,p+ 1,...,2p,..., N — 1. Na forma matricial, o sistema sobre-

determinado deve ser resolvido para o vetor de coeficientes conforme visto em (2.15).

z[p] elp—-1] =zp-2] -- (1] a
w[p—i— 1] _ x[p] x[p— 1] x[O] a:2 (2.15)
_x[N—l]_ _x[N—2] z[N —=3] - x[N—p—l]_ | ap |

Em seguida, encontram-se as raizes z; a partir dos coeficientes a,, conhecidos para
¢(z) = 0. Finalmente, é possivel calcular os valores de hy relacionado aos polos z; no

novo sistema descrito por (2.16):

oz ] [ 1 1 oo 1 | [ ]

z[1] 2 Zoo e ho

z[2] = | 2} Z5 e 2 hs (2.16)
| z[N —1] | _z{v_l AR zzj,vfl_ | hy |

Calculados hy, e z; que satisfagam (2.14), todos os fatores de interesse podem ser

calculados diretamente a partir de (2.13).

2.4.2 O Método de Prony Modificado

O método classico de Prony possui algumas limitagoes que inviabilizam sua aplicacao
direta as medicoes de harmonicas e inter-harmonicas de sistemas reais. A primeira
limitacao esta na escolha da ordem p de senoides que serao ajustadas, onde é ne-
cessario um conhecimento a priori do sistema como um todo. Uma vez que as ordens
harmonicas e inter-harmonicas variam ao longo do dia para sistemas fotovoltaicos e
edlicos, é necessario testar e cada intervalo de tempo novos valores de p que atendam
a um critério de escolha da melhor ordem, em relacao ao qual destaca-se o Critério
da Norma Minima (CNM) (COSTA, 2005). Ademais, o Método de Prony se mostra

ineficiente em identificar as componentes de frequéncia quando o sinal é submetido a
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ruido, condicao oriunda de qualquer sistema real. No intuito de maximizar a eficiéncia
do Método de Prony em sistemas reais, Costa (2005) propoe o Método de Prony Modi-
ficado (PM). Nesse contexto, o método PM se vale da filtragem iterativa pela aplicacao

p — 1 filtros digitais f;, como se vé em (2.17):

T
fi = [1 bl 1:| , para 1= 1727 Y4 (217)

Onde os coeficientes b; = —2cos(w;Ts) sao tais que o vetor residuo gerado por sua
aplicacao seja minimo na presenga de ruido, como se nota no sistema de equacoes de

diferengas em (2.18).

yiln] = y[n], n=1,2,..,N
ya[n] = ya[n — 1] + biya[n] + yi[n + 1], n=23,.,N-1
ysln] = yo[n — 1] + boo[n] + yo[n + 1],  n=3,4,...,N -2 (2.18)

\ypH[n] = Yp[n = 1+ bpyp[n] + ypln +1], n=({@+1),...,(N—p)

Costa (2005) propde ainda que os coeficientes b; sejam calculados por meio dos

seguintes passos:

Primeiramente, escolhe-se um vetor inicial b? e calcula-se Yp+1 € & matriz Jaco-

biana J. Para essas condigdes, y, ; ¢ formulado como (2.19):

Yit1 = Bryy (2.19)

Onde By, é uma matriz triangular retangular (N-2k)x(N-2k+2) como se vé em
(2.20):
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=b, i=12..,(N-2k) (2.20)

Constata-se ainda que os coeficientes v; da j-ésima linha da matriz Jacobiana J

sao calculados como em (2.21):

V= [(y?%—]z)ll)q) (y%%—]l?;)\g)..(yg%—]?:)\p)} (2.21)

Para \; o j-ésimo multiplicador de Lagrange.

Em seguida, corrige-se o vetor b’ por meio de :

b =b"— pI 'y, (2.22)

para ;o um escalar auxiliar na convergéencia, determinado em cada iteracao através

do Método da Se¢ao Dourada (COSTA, 2005).

2.4.3 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um algoritmo capaz de estimar de forma recursiva parametros
de sistemas lineares variantes no tempo, que consiste de duas etapas principais: medicao
e predicao dos dados. Para tanto, o sistema que é objeto de estudo deve ser escrito na

forma de espacgo de estados, como se vé na equagao (2.23).

i (2.23)

y[n] = h,z, + 1,

Onde x,, é o vetor (px1) de estados estimado no tempo n; ®,, é a matriz (pzp) de

transicao de estados no tempo n, que relaciona dois estados estimados consecutivos;
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W, é um vetor (prl) de pertubacoes de elementos sem correla¢ao temporal, associado
ao ruido do sistema com matriz de covariancia Q; y[n] é o valor medido no instante n;
h,, é o vetor (1xp) de acoplamento entre o vetor de estimacao e o valor medido e 7, é

o ruido branco de covariancia r associado a medigao de y[n].

Aplicado ao problema de estimacao das componentes harmonicas e inter-harmonicas,
o filtro de Kalman mostra-se como uma ferramenta eficiente no rastreio das amplitudes.
Para tanto, considera-se o vetor de estados @, contendo as amplitudes harmonicas e
inter-harmonicas variantes no tempo. Representa-se entao a i-ésima componente se-
noidal Cj[n| como em (2.24)

Ci[n] = Ajcos(winTs + 6;)

(2.24)
= A; [cos(@i)cos(mes) — sen(Qi)sen(mes)]

Pela relagao estabelecida em (2.23), resulta de (2.24) que x;[n] e h;[n| sdo mode-

lados conforme exposto em (2.25) e (2.26)

x;|n| = A;cos(0;), sei=1,3,5,....2p—1
] = Avcos(6) p .
xi[n] = A;sen(6;), sei=2,4,6,...,2p

hi|n| = cos(w;nTy), set1=1,3,5,....2p—1
] (winT) p (2.26)

hiln| = —sen(w;nTy), sei=2,4,6,...,2p

Nesse modelo, é necessario um conhecimento a priori das frequéncias w; que
compoem o sinal analisado. Essa informagao é obtida previamente via aplicacao do
método PM aplicado ao sinal de interesse, que resulta por fim no método de Prony-
Kalman Modificado (PK).

0

. associado

O processo de predicao do vetor de estados culmina em um vetor erro &
ao mesmo, onde o indice 0 indica uma estimativa a priori. A matriz de covariancia P,

associada ao erro de predi¢ao é apontada como em (2.27)
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P, = E|(w, — @) (@, — 2))"| (2.27)

Onde E[.] é o operador de esperanga estatistico.

No segundo estagio, tendo realizado a medicao da saida do sistema, é realizada
uma correcao 6tima do vetor de estados predito por meio de um ganho K,,, conhecida
por ganho de Kalman, que minimiza o erro de processo e, por consequéncia, os elemen-
tos da diagonal principal de P,. Esse ganho é modelado matematicamente conforme
em (2.28)

K, = P’h! (h,P’h] + r[n]) (2.28)

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Uma variavel aleatéria (VA) X (i) é uma fungdo que associa cada elemento 1
contido no espago amostral ¥ a um numero real (Correa, 2003). As VAs podem ser
classificadas conforme o niimero de valores no espago amostral. Para uma quantidade
enumerdvel de valores, X (¢) é dita uma VA discreta, caso contrario X (¢) é classificada
como continua. O foco desse trabalho estd concentrado na andlise de VAs discretas

com espaco amostral finito.

Para X uma VA discreta univariada, pode-se definir uma funcao de densidade
de probabilidade P(X = z;) = P(A;) que relaciona cada valor assumido por X a
probabilidade do evento A; correspondente para cada ¢ = 1,2,...,n, de forma que X
estard bem definida caso sua fungao de probabilidade p(x) = P(X = z) possa ser

indica no plano (z, p(x)).
Nesse contexto, define-se o operador estatistico esperanca E(.) discreto, que ird

fornecer o valor esperado (ou média ) de X no conjunto amostral, formulado conforme
(2.29)

E(X) = u(X) = Z:Eip(ivi) (2.29)
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A quantificacao da dispersao dos pontos de interesse em torno da média é co-

nhecida como variancia o2, que pode ser definida por meio da esperanca como em

(2.30)

o*(X) = B(X?) - [B(X)]? (2.30)

Suponha agora que o interesse seja nao mais a estimagao probabilistica pontual,
mas sim a fun¢do acumulada de densidade (CDF, do inglés Cumulative Density Func-
tion) de probabilidade F'(x) = P(X < x), associada & ocorréncia de um evento discreto

X < x. Nesse caso, a CDF ¢ formulada conforme 2.31

F(x;) = ZP(%‘), para todo z; < x (2.31)

2

A CDF fornece informagcoes importantes a respeito de um sistema, para qual
destaca-se o k-ésimo percentil Py, que descreve a frequéncia cumulativa dos xj, valores
correspondentes aos k eventos ordenados. Logo o percentil de Py indicard o valor
para o qual estao contidas k% de toda a informacao, onde 0 < k < 1. Em vdrios
estimadores estatisticos, incluindo aqueles referentes a Qualidade de Energia Elétrica,
é usual utilizar k = 95% (ou P95%).
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentados os métodos utilizados na coleta e processamento
dos dados. Inicia-se com uma introducao ao analisador de qualidade empregado nas
medicoes, quanto as suas especificagoes e capacidade técnicas. Em seguida, faz-se uma
breve descricao dos sistemas fotovoltaico e edlicos de interesse, quanto sua poténcia,
periodo diario de medigao, taxa de amostragem utilizada, entre outros fatores de re-
levancia. Por fim explica-se o funcionamento do algoritmo que realiza o processamento

dos dados de forma a se obter os resultados apresentados no Capitulo 4.

3.2 ESPECIFICACOES DO INSTRUMENTO DE COLETA DOS DA-
DOS

O principal equipamento utilizado para coleta dos dados de tensao e corrente em
cada instalagao em analise é o analisador de qualidade FLSPEC BlackBox G4500. O
referido instrumento possui certificacao para analise harmonica em conformidade com
a IEC 61000-4-7, além das seguintes especificacoes técnicas de relevancia: taxa de
amostragem maxima de 1024 Sa/Ciclo para medidas de tensao e 512 Sa/Ciclo para
medidas de corrente; largura de banda de até 25 kHz, contemplando uma avaliacao
até a 511* ordem harmonica; conexao Ethernet para transferéncia de dados para um
computador externo por meio do protocolo FTP; capacidade para compressao de dados
em formato PQZIP (préprio do fabricante), garantido méxima autonomia de memoria;
memoria interna de 32GB. O escopo do presente trabalho esta voltado para a andlise de
distorcoes harmonicas em correntes na instalacao fotovoltaica e tensoes na instalacao
eélica, empregando Transformadores de Corrente (TCs) de escala varidvel, de 30 a 3000
A, com precisao de £1% e alicates de tensao com capacidade de medida de até 1 kV e
precisao de 40, 1%
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3.3 INSTALACOES E CRITERIOS DE ANALISE

3.3.1 Da instalacao fotovoltaica

A instalacao fotovoltaica selecionada para investigacao encontra-se na Embaixada
da Italia em Brasilia, Distrito Federal, com poténcia de 49 kWp, tensao de 220 V de
fase e corrente maxima de 127 A. Essa instalacao esta conectada a rede de energia
elétrica da Companhia Energética de Brasilia (CEB) por meio 2 inversores/fase. Os
alicates de corrente foram posicionados na saida dos inversores em cada fase no QDE,

conforme esquematico apresentado na Figura 3.1.

ELSPEC

Notebook

TC / Alicates de Tensdo

Painéis Fotovoltaicos conversor cc/cc Inversor CC/CA
ﬁ — - : > Saida para a Rede CEB

Figura 3.1: Esquema de medicao para a instalacao fotovoltaica.

!
t

Vale ressaltar que, por se tratar de uma instalagao fotovoltaica, nao existe necessi-
dade de se avaliar a corrente durante todo o dia, motivo pelo qual realiza-se a aquisicao
de dados por um periodo de 12 horas didrias, entre 6 horas da manha e 18 horas da
noite, por um periodo de 1 semana (ou 7 dias corridos). Os dias analisados estao in-
clusos na semana que se inicia em 17 de Julho de 2016 e vai até o dia 24 de Julho de
2016. Para essa instalacao o processo de captacao de dados foi baseado na maior taxa
de amostragem disponivel do ELSPEC de 256 Sa/Ciclo, além da coleta peridédica que
contempla arquivos de 1 segundo de medicao de corrente a cada 30 segundos decorri-
dos. Logo, a taxa utilizada, cada arquivo gerado ira contar com 15360 pontos medidos

por linha de interesse, além de um total de 1440 arquivos gerados diariamente.
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3.3.2 Da instalacao edlica

O gerador edlico analisado é um dos aerogeradores da instalagao Rei dos Ventos
1 (RDV1), pertencente ao grupo Brasventos, localizada nas proximidades da cidade
de Galinhos, Rio Grande do Norte. Cada gerador da referida instalagao possui rotor
na altura de 80 metros com diametro de 86 metros, e totalizam uma poténcia de 1,67

MW. O posicionamento do analisador de qualidade de energia é mostrado na Figura
3.2.

Notebook ELSPEC

TC / Alicates de Tensio

Conversor
Trafo 0,69/13,5 kV
Fusivel
7o e o :

Contator Chave Automatica

Saida para as linhas edlicas
Aerogerador

servigo Auxiliar (_,\_@

Trafo 0,4/0,69 kV

Figura 3.2: Esquema de medicao para a instalacao edlica.

Em contraposto a instalacao fotovoltaica existe a presenca de vento nos aeroge-
radores durante todas as horas do dia. Por esse motivo, faz-se necessaria uma analise
que compreende 24 horas diarias de medicao. Para a instalacao edlica foram coletados
dados da semana que se inicia em 13 de Marco de 2016 e vai até o dia 19 de Margo de
2016. Nessa instalacao foi utilizada uma taxa reduzida de amostragem de 128 Sa/Ciclo,
salvo ainda uma coleta que engloba arquivos de 1 segundo de medigao a cada 1 minuto.

O numero de pontos por arquivo serd entao de 7680 como proposto por Oliveira (2015).

3.4 ARMAZENAMENTO E PREPARACAO DOS ARQUIVOS

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de fluxo que engloba os processos que vao da

coleta a preparacao dos arquivos para analise.
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Y
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Figura 3.3: Fluxo de processos para preparagao dos arquivos.

Ao coletar os dados de tensao e corrente, o ELSPEC gera arquivos comprimidos
no formato PQZIP desenvolvido pelo fabricante. O software PQSCADA Management
Studio, disponivel gratuitamente no sitio online do instrumento, é capaz de realizar a
descompressao e pré processamento dos dados PQZIP. Para tanto o PQSCADA neces-
sita da criagao de uma base de dados SQL na méaquina local do usuério, responsavel

por armazenar os dados pré-processados.

O software ELSPEC Investigator, também disponivel de forma gratuita pelo fabri-
cante do aparelho de medig¢ao em seu website, é responsavel por realizar a comunicacao
com o banco de dados SQL existente e disponibilizar ao usudrio final a possibilidade de
visualizacao e exportagao dos arquivos de interesse nos formatos . XML, . TXT e .CSV.
Ressalta-se ainda que, dado o grande volume de arquivos que serao processados (em
um total de 20160), torna-se invidvel a exportagao manual de arquivos individuais. O

Investigator nao conta com uma ferramenta automatizada para exportagao customi-
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zada, o que foi contornado por meio da programagcao de scripts no Autolt, aplicativo

que permite realizar de maneira autonoma tarefas basicas de um computador.

Para o armazenamento dos arquivos exportados em formato CSV, sao criadas duas
pastas raizes no computador, nomeadas 'D:\DadosEolica' e 'D:\DadosFotovoltaica' a
depender da instalacao em andlise, para as quais foram criadas 7 pastas em cada
diretério raiz. As pastas correspondem aos dias individuais de medicao, nomeadas
'dd mm _aaaa', onde 'dd', 'mm' e 'aaaa' sdo o dia, més e ano, respectivamente, em
que foi realizada a medicao. Cada pasta didria contém os 1440 arquivos gerados nas

instalagoes em analise.

Os arquivos da instalagao edlica foram nomeados como 'BRASV_ddmmaaaa_index
.csv', onde 'BRASV' é a contracao para BRASVentos e o 'index' é a numeracao
do arquivo, que vai de 1 a 1440. De posse dessas informagoes, caso seja necessario
analisar o arquivo referente ao dia 15 de Marco de 2016 as 17 horas e 52 minu-
tos, por exemplo, basta verificar que 17 horas contém 1020 minutos, e ainda, que
cada arquivo esta espacado do proximo por 1 minuto de medicao, logo o caminho
'D:\DadosEolica\15_3 2016\BRASV _1732016_1071.csv' contém as informagoes dese-

jadas.

Analogamente, a instalacao fotovoltaica utiliza a mesma estrutura bésica de no-
meagao da instalagao edlica, mudando apenas a contragao de 'BRASV' para 'FOEMB'
relativa a Formas de Onda da EMBaizada. Contudo é necessario perceber que os ar-
quivos para o SFCR serao espacados em 30 segundos de medicao e se iniciam as 6
horas da manha apenas. Dessa forma, o arquivo correspondente ao dia 22 de Julho

de 2016 as 9 horas 47 minutos e 30 segundos, por exemplo, esta contido no caminho
'D:\DadosFotovoltaica\22_7_2016\FOEMB _2272016_457.csv'.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O software escolhido para processar os dados por meio da metodologia de re-
feréncia proposta e via DFT foi o MATLAB. Sua escolha é baseada na facilidade de
aplicagao de fungoes pré-existentes, tais como a FFT, além do uso de uma linguagem
de programacao de alto nivel que facilita a implementacao do método PK Modificado.

O processamento dos dados via MATLAB ¢ sintetizado na Figura 3.4
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Figura 3.4: Fluxo de processos para processamento dos arquivos.

Na Figura 3.4, o processo tem inicio no

fundamental.
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primeiro arquivo do primeiro dia. Cada
arquivo de 1 segundo tem seu espectro estimado via DFT para todas as janelas que sao
multiplos inteiros de 60 ciclos da fundamental, a saber: 1 ciclo (16,6 ms), 2 ciclos (33,2
ms), 3 ciclos (50 ms), 4 ciclos (66 ms), 5 ciclos (83 ms), 6 ciclos (100 ms), 10 ciclos (166
ms), 12 ciclos (200 ms), 15 ciclos (250 ms), 20 ciclos (332 ms), 30 ciclos (500 ms) e 60

ciclos (1 s), referenciadas respectivamente como 'DFTX' para a janela de 'X' ciclos da

Em seguida, os espectros gerados por cada método passam pelo processo de agru-
pamento, onde os subgrupos sao gerados a partir da resolucao espectral proveniente de
cada janela, como exposto no capitulo 2, que terd valores diferentes a depender de cada

periodo, onde destacam-se o valores limites de 60 e 1 Hz para as transformadas de 1 e



60 ciclos da fundamental, respectivamente. O método PK pode fornecer uma resolucao
tao pequena quanto se queira. Todavia, limitou-se a escolha da menor resolucao inteira
de 1 Hz, a mesma vista pela DFT60. Os procedimentos para o cdlculo da metodologia

paramétrica sao expostos ainda nesse capitulo.

Por fim, sao calculados os indicadores de THD e TID para cada janela em inves-
tigacao. Vale notar ainda que, cada periodo completo de janela fornecera um valor de
THD e TID, de tal forma que uma janela de 1 ciclo, por exemplo, que tem periodo
de 16,6 ms, possui 60 valores distintos calculados para cada indice no periodo de 1 s.
Em geral, o nimero de valores de v gerados para cada janela em funcao do ntimero de
ciclos n em 1 segundo ¢ tal que v = 60/n. J4 no método PK, a estimativa de espectro
¢ atualizada a cada nova amostra, onde o nimero de valores v serd igual o nimero de
amostras no arquivo de 1 segundo (15360 para a instalacao fotovoltaica e 7680 para a
instalac@o edlica), onde assume-se como valor representativo aquele obtido pela média
dos pontos (OLIVEIRA, 2015). Apdés o calculo dos indices citados s@o estimados os

percentis THDg5¢ € TIDg59, de onde sao calculadas as discrepancias entre os métodos.

Uma visao mais detalhada do processo PK ¢ apresentada na Figura 3.5

Dada a complexidade computacional do método PM, que envolve operacoes com
matrizes de ordens elevadas, sua aplicagao é restrita a um espacamento de 30 arquivos.
Ao receber o k-ésimo arquivo, o sistema identifica se 0 mesmo é um multiplo inteiro de
30, e em caso positivo, atualiza o vetor de frequéncias. Para o caso onde o arquivo é o
primeiro do n-ésimo dia, e portanto ainda nao foram estimadas quaisquer componentes
de frequéncia, o sistema devera entao estima-las via PM. Caso contrério, o sistema ird
assumir que para o intervalo pré-definido de arquivos, as ordens harmonicas e inter-
harmonicas nao irao variar de forma significativa, utilizando portanto o tltimo vetor
de frequéncias ja estimado. Um seletor é entao responsavel por escolher se o vetor
de frequéncias devera ou nao ser atualizado, deixando sua decisao disponivel para a
aplicagao do Filtro de Kalman, responsavel por acompanhar a evolucao temporal das
amplitudes. A saida do filtro de Kalman e suas componentes de frequéncia ficam

disponiveis ao fim do processo para o calculo dos demais indices vistos na Figura 3.4.
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Figura 3.5: Fluxo de processos para aplicacao do método de referéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo sao apresentados os resultados decorrentes das medigoes de formas
de onda nas instalagoes edlica e fotovoltaica, além daqueles obtidos pelo emprego da
metodologia apresentada no Capitulo 3. Para cada instalacao, sao mostradas e dis-
cutidas as formas de onda de tensao (edlica) e corrente (fotovoltaica), bem como os
perfis didrios de THD e TID, os percentis de 95% diarios de semanal e ainda a curva
que interpola o conjunto de pontos processados e indica o melhor tamanho de janela

de tempo.

4.2 INSTALACAO FOTOVOLTAICA

4.2.1 Avaliacao das medicoes de corrente

A Figura 4.1 apresenta o perfil da envoltéria superior dos sinais de corrente cole-
tados durante o dia 22/07/2016.

120

—Fase 1
——Fase 2
——Fase 3

100~

80—

60—

Amplitude (A)

40—

20—

Tempo (Horas)

Figura 4.1: Envoltéria unilateral de corrente em cada fase durante um dia de medicao
para a instalacao fotovoltaica.
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Da Figura 4.1 é possivel perceber que os valores maximos de corrente em todas
as 3 curvas encontram-se no periodo compreendido entre as 11 e 13 horas, centrados
proximos ao meio dia. Nota-se ainda um pico em uma das fases que atinge valores
préoximos a 100 A. Contudo, conhecida sua vizinhanga, conclui-se que trata-se de um
unico ponto, decorrente de um provavel surto momentaneo na instalagao ou carga. Os
valores de corrente nas fases 1 e 3 sao semelhantes e ligeiramente menores que na fase
2. Tal fato é explicado pela auséncia de um inversor na linha 1 e de um disjuntor na
fase 3, que incorre em uma imediata reducao de seus potenciais de geracao. No intuito
de selecionar a fase que melhor atenda as necessidades da andlise realizada, opta-se
pela escolha os sinais de corrente da linha 2, que possui maior poténcia gerada quando
comparada as demais fases do sistema. Essa escolha é embasada ainda na semelhanca

esperada de variagoes temporais das distorgoes.

A fim de verificar a existéncia de componentes harmonicas e inter-harmonicas no
sistema, a Figura 4.2 mostra o comportamento das correntes nas 3 fases em um periodo

de 200 ms, ou aproximadamente 12 ciclos da fundamental, as 7 horas da manha.

——Fase 1
——Fase 2
—Fase 3

Amplitude (A)

-4 1 1 1 1 1

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)

Figura 4.2: Formas de onda de corrente em cada fase no periodo de 200 ms para a
instalacao fotovoltaica.

Como se pode notar na Figura 4.2, é clara a flutuacao do valor médio e dos picos
de corrente. As correntes nas 3 fases analisadas apresentam comportamento similar que
remete aquele visto nas Figuras 2.3a e 2.3b, com a presenca de componentes harmonicas

e inter-harmonicas que distorcem o sinal fundamental.

32



4.2.2 Avaliagao das janelas de tempo

A Figura 4.3 ilustra o comportamento do perfil diario de THD calculado por meio

do método PKM e pela aplicacao da DF'T para cada janela selecionada.
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Figura 4.3: Perfil de THD diario estimado na instalacao fotovoltaica via DFT e PK
para as janelas de 1, 6, 12, 30 e 60 ciclos.

Da Figura 4.3, destacam-se os picos de THD durante o comeco e o final do dia.
Isso ocorre porque sao nesses momentos que a amplitude da fundamental gerada e,
por consequéncia, a irradiancia solar, sdo minimas como previsto na Equacao (2.9)
na hipotese de estacionariedade das componentes espectrais nao fundamentais. Sao
notaveis também as diferencas nos valores maximos para cada janela em anélise, onde
destacam-se: 225% para a DFT1, 111% para a DFT6, 108% para a DFT12, 93% para
a DFT30, 89% para a DFT60. Infere-se desses resultados que os niveis de THD caem
na medida que se aumenta o tamanho da janela de tempo. Ademais, o valor méaximo
de THD calculado pela metodologia PK foi de 125%. Ressalta-se ainda que, para cada
janela de tempo, o nimero de pontos P gerados pela analise temporal da IEC é de
P =60/X, onde X é o nimero de ciclos da fundamental. Dessa forma, espera-se que
para cada instante de tempo, sejam gerados: 60 pontos para a DFT1, 10 pontos para
a DFT6, 5 pontos para a DFT12, 2 pontos para a DF'T30 e 1 ponto para DFT60. De
maneira a melhor comparar o resultados obtidos via DFT procede-se admitindo como
valor representativo aquele dado pela média dos pontos para cada arquivo. De forma

analoga, o mesmo argumento ¢ valido para o cédlculo do TID.
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E possivel reparar ainda da Figura 4.3 que, para a maior parte do dia, os indices
de THD sao bem menores que aqueles vistos nos horarios de pico. Por esse motivo, a
Figura 4.4 mostra como o THD varia apenas para as 8 horas de maior intensidade de

corrente, compreendidas entre 8 horas da manha e 16 horas da tarde.
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Figura 4.4: Perfil de THD de 8 horas estimado na instalacao fotovoltaica via DFT e
PK para as janelas de 1, 6, 12, 30 e 60 ciclos.

De fato, a Figura 4.3 revela resultados mais condizentes com aqueles esperados.
Os valores maximos de THD para cada janela considerando apenas as 8 horas em
investigacao sao: 16% para a DFT1, 16% para a DFT6, 13% para a DFT12, 9% para
a DFT30 e 6% para a DFT60, enquanto o método PK teve um valor méximo de 12%.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento do perfil diario de TID calculado por meio

do método PKM e pela aplicacao da DF'T para cada janela selecionada.
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Figura 4.5: Perfil de TID diario estimado na instalacao fotovoltaica via DFT e PK
para as janelas de 6, 12, 30 e 60 ciclos.

De forma similar ao THD, depreende-se da Figura 4.5 que os picos de TID ocor-
rerao também no comeco e final do dia, porém com comportamento contrario aquele ja
observado quanto ao aumento do periodo da janela de tempo: quanto maior a janela
de tempo, menores sao os picos de TID. Os valores maximos de TID na Figura 4.5 sao:
431% para a DFT6, 422% para a DFT12, 878% para a DFT30 e 1015%. Esses valo-
res elevados possuem baixa frequéncia estatistica, em especial se comparados aqueles
observados para as janelas de 30 e 60 ciclos. Ainda assim, conclui-se que, em geral,
o TID possui picos com valores maiores que aqueles observados pelo THD da Figura
4.3. O valor méaximo atingido pelo método PK foi 302%. Vale salientar que o grafico
de TID nao contempla a DFT1 que, como ja mencionado no Capitulo 2, terd sempre

valor nulo por possuir resolucao de 60 Hz.

A Figura 4.6 apresenta a quantificacao dos percentis de THD P95% gerados para

cada dia da semana, bem como para média semanal.
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Figura 4.6: Percentis diarios e semanal do THDgs5¢, na instalagao fotovoltaica.

Vale observar da Figura 4.6 que, para a maioria dos dias de medicao, os valores
obtidos por meio da DFT1 e DFT6 se encontram mais proximos aqueles obtidos por
meio do método de referéncia, muitas vezes maior entre os analisados. De fato, a
discrepancia em valores percentuais para o P95% semanal entre essas janelas e o método
PK foi de 0,37% e 0,9%, respectivamente. Confirma-se ainda a tendéncia de que, na

medida que se aumenta a janela de tempo, os valores do THDgs5¢ diminuem.

A Figura 4.7 apresenta a quantificacao dos percentis de TID P95% gerados para

cada dia da semana, bem como para o percentil semanal.
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Figura 4.7: Percentis diarios e semanal do TIDgs5¢ na instalagao fotovoltaica.
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De forma contraria ao comportamento do THD, a Figura 4.7 indica que as janelas
que possuem um percentil mais proximo aquele do método de referéncia sao a DFT30
e DFT60, respectivamente. E possivel verificar ainda na Figura 4.7 que os indices de
TIDgs¢ sao significativamente inferiores durante o final de semana quando comparados
aqueles vistos entre segunda e sexta. Ressalta-se ainda que, a menor discrepancia
absoluta no indicador TIDg5y; com relacao ao método PK é observada na janela de
30 ciclos, com um valor de 1,57 pontos percentuais. A tendéncia entre o crescimento
da janela de tempo com os valores observados no TIDg5¢; pode ser notada na Figura
4.7. E possivel ainda ver que o sabado foi o dia que apresentou os maiores valores de

TIDg594 em relacao aos demais dias, com um pico maximo de 33,36% para a DFT60.

4.2.3 Anadlise das tendéncias

As tendéncias observadas nas Figuras 4.6 e 4.7 podem ser melhor analisadas no
intuito de verificar a janela que minimiza ambas as discrepancias entre os métodos de
quantificacao dos indicadores de THDgsy, € TIDgs; € 0 método PK. A discrepancia

DY, px € equacionada de acordo com (4.1).

D%n,PK = |9§n - 9%K| (4-1)

Onde d indica o dia da semana em investigacao,  é o parametro de interesse
THDg59 ou TIDgs5%), Jn é a janela de tempo de n ciclos da fundamental, e PK indica
4 % J P

o calculo do parametro por meio da metodologia PK.

Em seguida, deve-se considerar que os valores absolutos de discrepancias para
ambos THDgs50, e TIDg5, mudam a cada dia de medicao. Para lidar com essas variagoes,
as discrepancias para cada janela sao tratadas separadamente, de forma a se obter
um conjunto de 7 pontos, um para cada dia da semana. Dado ainda que os valores
encontrados podem, em alguns casos, estar fora dos limites percentuais entre zero e
cem por cento, ¢ interessante normalizar os valores de discrepancia para cada janela de

tempo pelo maior valor de didrio, como se vé em (4.2).

Af‘gn,PK = Df}n,PK/maxJn(D?n,PK) (4.2)
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Onde A% ., é a discrepancia normalizada pelo maior valor de D¢, p.

O céleulo de A9, p deve ser feito dia a dia para todo o perfodo de 7 dias.
Tomando-se ao acaso um dia na semana, como a quarta-feira por exemplo, é possivel
observar da Figura 4.6 que a maior discrepancia para o THDg5e, ocorre entre a janela
de 60 ciclos e o método PK, e vale 3,1%. Ja a Figura 4.7 indica que, para o TIDgsy,
a maior discrepancia é vista na a janela de 1 ciclo, com valor de 12,55%. Sao esses os
valores que normalizam as demais discrepancias vistas nesse dia para cada parametro
de interesse, como é apresentado nas Tabelas A.1 e A.2 no Apéndice A. Percebe-se das
Tabelas A.1 e A.2 que A%n, pr € [0, 1] para qualquer janela e dia observado. O Anexo
A apresenta todos os valores de discrepancias normalizadas calculadas nao apenas para
as janelas vistas nas Figuras 4.6 e 4.7, mas também para todas as outras que totalizam
o conjunto proposto de divisores inteiros de 60, a saber: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20,
30 e 60 ciclos.

Calculadas as discrepancias normalizadas, ajusta-se uma curva que minimiza o
erro quadratico médio pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ). O modelo de
interpolagao deve levar em conta os perfis e tendéncias de crescimento e decaimento
das curvas de THD e TID, e segue o critério de ajuste baseado na escolha do maior

R?, como ¢ apresentado na Figura 4.8.

- Pontos THD
—— Curva THD Ajustada
- Pontos TID
— Curva TID Ajustada
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Figura 4.8: Ajuste de curvas de THD e TID para a instalagao fotovoltaica em fungao
da discrepancia e do tamanho da janela.

As funcgoes ajustadas na Figura 4.8 sao definidas por partes por meio de um

ajuste via Smoothing Spline (SS). Sua escolha foi feita levando em consideragao ajustes
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polinomiais (até a quinta ordem), exponenciais, logaritmicos e senoidais e, para todos
esses casos, o ajuste SS apresentou o maior coeficiente R? tanto para o THD quanto
para o TID. A curva de TID apresenta um rapido decaimento de A até a janela de
6 ciclos, de onde o mesmo fica mais suave até a janela de 30 ciclos e, por fim, um
leve crescimento até a janela de 60 ciclos. J& a curva de THD, por outro lado, parece
apresentar um forte crescimento até a janela de 12 ciclos, a partir do qual a taxa de
crescimento é reduzida para as demais janelas. O ponto de interesse da Figura 4.8
estd na interseccao das curvas interpoladas, que indica o valor que minimiza ambas as
discrepancias normalizadas de THD e TID. Para a instalacao fotovoltaica, durante o
periodo de andlise, esse ponto esta na janela de 6,72 ciclos da fundamental, resultado

esse que contrasta diretamente com a janela de 12 ciclos indicada pela IEC para andlise.

4.3 INSTALACAO EOLICA

4.3.1 Avaliacao das medigoes de tensao

A Figura 4.9 apresenta a envoltéria superior das tensoes para cada fase da ins-

talacao edlica em investigacao.
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Figura 4.9: Envoltéria unilateral de tensao em cada fase durante um dia de medigao
para a instalagao edlica.

Da Figura 4.9 é possivel verificar que, ao contrario do comportamento da ins-

talacao fotovoltaica, as tensoes geradas pelas turbinas edlicas possuem comportamento
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imprevisivel e variam sua amplitude constantemente ao longo das 24 horas diarias.
Ademais, as 3 fases possuem comportamento similar quanto a poténcia elétrica ge-

rada, motivo pelo qual se escolhe arbitrariamente a fase 1 para a analise desenvolvida.

A Figura 4.10 mostra as formas de onda completas de tensao para 200 ms de

medicao, ou 12 ciclos da fundamental de 60 Hz.

600 T T T T T T T T Fasel

Y=

200~

40

=]

Amplitude (V)

-200

AL

-800 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)

Figura 4.10: Formas de onda de tensao em cada fase no periodo de 200 ms para a
instalagao edlica.

Ressalta-se da Figura 4.10 que as tensoes geradas nas 3 linhas se assemelham a um
sistema simétrico e equilibrado. Para tanto, verifica-se a presenca de uma envoltoria
de baixa amplitude de oscilagao que parece modular os sinais gerados, evidenciando a

presenca de componentes inter-harmoénicas de baixa frequéncia (PENA, 2016).

4.3.2 Avaliagao das janelas de tempo

A Figura 4.11 indica como o THD varia nesse tipo de instalacao durante um dia

completo de medicgao.
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Figura 4.11: Perfil de THD didrio estimado na instalagao edlica via DFT e PK para as
janelas de 1, 6, 12, 30 e 60 ciclos.

Verifica-se da Figura 4.11 que, ao contrario da instalacao fotovoltaica, a instalacao
edlica nao possui periodos de grande discrepancia do THD quanto a hora do dia, dado
a imprevisibilidade do vento no local. Por fim ressalta-se que os valores maximos de
THD obtidos para cada janela nessa Figura foram: 98,5% para DFT1, 56,30% para a
DFT6, 48,91% para a DFT12, 32,51% para a DFT30, 32,10% para a DFT60 e 44,21%
para o método PK, de onde se reafirma a tendéncia de decaimento do THD com o

crescimento da janela.

A Figura 4.12 indica como o TID varia na instalacao em investigacao durante um

dia completo de medicao.
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Figura 4.12: Perfil de TID diério estimado na instalagao edlica via DFT e PK para as
janelas de 1, 6, 12, 30 e 60 ciclos.

Da Figura 4.12 percebe-se que o TID na saida dos aerogeradores é muito maior
que o THD no mesmo periodo. Nota-se ainda a presenca de picos que superam os 500%
na janela de 60 ciclos, valor esse que possui baixa ocorréncia e significancia estatistica,
provavelmente decorrente de um surto na geragao. Verifica-se ainda que os valores
mdximos para cada janela foram: 202,25% para a DFT6, 314,25% para a DFT12,
471% para a DFT30, 715,64% para a DFT60 e 481,25% para o método PK.

A Figura 4.13 mostra os percentis THDg; da semana de medi¢ao indicada no
Capitulo 3.
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Figura 4.13: Percentis diarios e semanal do THDg5¢ na instalagao edlica.

Depreende-se ainda da Figura 4.13 que os indices de THD sao similares em valores
percentuais aqueles observados na Figura 4.6, embora ligeiramente menores quando
comparados a média semanal. Para 5 dias da semana, as janelas de 1 e 6 ciclos
apresentaram a menor discrepancia em relacao ao método PKM. De fato, a maior
discrepancia percentual é vista entre os métodos PK e DFT60 na quarta-feira, que vale

2,96%. E ainda nesse dia que se observa a maior média de THDgs5, que vale 5,6151%.

A Figura 4.14 apresenta os valores médios do TIDg; durante a semana de inves-

tigacao.
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Figura 4.14: Percentis diarios e semanal do TIDg5y na instalagao edlica.
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E perceptivel da Figura 4.14 que os percentis TIDgsy foram maiores para a
instalacao edlica. Destaca-se especialmente o valor PK na terca-feira, que alcangou
45,91%. Foi mantida ainda a tendéncia de maior proximidade entre as janelas de 30 e

60 ciclos e o método PK.

4.3.3 Analise das tendéncias

A Figura 4.15 mostra as curvas de THD e TID ajustadas com base nos percentis
didrios para a instalacao edlica. O ajuste de ambos os indices foi realizado por parte
via Smoothing Spline, de forma semelhante as curvas da instalacao fotovoltaica, que

forneceu o maior valor de R? para os dois casos.
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Figura 4.15: Ajuste de curvas de THD e TID para a instalagao edlica em funcao da
discrepancia e do tamanho da janela.

Verifica-se da Figura 4.15 que o comportamento do THD é semelhante aquele visto
na Figura 4.8, apresentando taxa de crescimento mais expressiva entre as janelas de 6 e
15 ciclos, ponto do qual a taxa é reduzida, mas o perfil se mantém crescente. Ja a curva
de TID parece apresentar pequenas flutuacoes no decaimento entre as janelas de 3 e 15
ciclos, de onde a mesma passa a apresentar um comportamento praticamente constante.
Entretanto, o ponto de intersec¢ao das curvas em andlise ocorre nas vizinhangas da
janela de 10 ciclos, valor este mais proximo daquele proposto pela IEC, e distante dos

6 ciclos encontrados na instalacao solar.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi analisado o impacto do emprego de diferentes tamanhos
de janelas de tempo na andlise de distor¢coes harmonicas e inter-harmonicas por meio

da DFT em uma instalacao fotovoltaica e uma usina edlica.

No primeiro capitulo, foi apresentada a motivacao do trabalho em face ao cons-
tante crescimento das demandas por energias renovaveis, que cada vez mais ocupam
lugares em destaque quanto as questoes socio-ambientais. Em complemento, foram
expostos os principais indices de QEE, com destaque para o THD e TID, bem como
seus métodos de calculo tradicionais via aplicacao da DFT com uma janela retangular
de 12 ciclos de 60 Hz. Contudo, foi mencionado que esse periodo pode nao ser o ideal
no que toca as fontes renovaveis de geracao, mencionando a necessidade do teste de

diferentes janelas para verificacao da conformidade.

No segundo capitulo, foram expostos os preceitos tedricos que fundamentam a
metodologia posteriormente aplicada. Foi realizada uma revisao quanto algumas de-
finigoes chaves, tais como: amostragem, janelamento e seus impactos na aplicagao da
DFT. Em seguida, foram introduzidos os conceitos de distor¢oes harmonicas e inter-
harmonicas, bem como as formulacoes do THD e TID segundo a IEC 61000-4-7, onde
um exemplo tedrico mostrou que, a medida que o periodo de janela cresce, a energia
espectral é distribuida das harmonicas para as inter-harmonicas, e por conseguinte, o
THD e TID tendem a diminuir e aumentar, respectivamente, além da definicao de DF'T
nao permitir o calculo do TID para a janela de 1 ciclo, dado que sua resolucao espectral
é sempre um multiplo da fundamental. Formularam-se ainda conceitos tedricos acerca
da metodologia paramétrica de referéncia (PK), originalmente desenvolvida por Costa

(2005), a qual foi referéncia para comparacao com a DFT.

No terceiro capitulo, foi explicada a metodologia desenvolvida por Oliveira (2015),
aplicada nas medicoes, armazenamento e processamento das formas de onda de tensao
e corrente para cada instalacao em investigacao. Para tanto, foram citados os aspectos
técnicos do analisador de qualidade ELSPEC BlackBox G4500, utilizado na coleta dos
dados, bem como a diferenga nas taxas de amostragem que variam de 512 Sa/Ciclo na

instalagao fotovoltaica e 256 Sa/Ciclo para os aerogeradores. Nao obstante, os periodos
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de analise diarios foram considerados conforme a energia é efetivamente produzida para
cada tipo de geracao, motivo pelo qual se optou pela andlise dos dados de corrente de
apenas 12 horas diarias de medi¢oes na instalacao fotovoltaica em contraste as formas
de onda de tensao durante as 24 horas didrias para a usina edlica. No intuito de se
igualar o nimero diario de arquivos, que sao 1440 por instalacao em investigagao, os
arquivos de 1 segundo gerados foram espagados de 30 segundos e 1 minuto para os
dados de corrente e tensao, respectivamente. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram como os

dados sao processados e comparados a metodologia PK.

No quarto capitulo, foi colocada em pratica a metodologia exposta por Oliveira
(2015) e feita uma andlise quanto as formas de onda de tensdo e corrente, além do
tamanho ideal de janela que minimiza a discrepancia normalizada entre a DFT e o
método PK.

e Na instalacao fotovoltaica foi constatada a influéncia direta da irradiancia solar
na intensidade da corrente gerada pelos painéis solares, que apresentaram uma
curva de envoltéria cuja intensidade variou entre 0 e 100 A durante o dia, com
destaque para as proximidades do meio dia, onde as correntes possuem valor
médio maximo. A anélise dos perfis de THD e TID didrios mostrou que o picos
ocorrem ao inicio e final do periodo de avaliacao, justificado pela baixa amplitude
de fundamental gerada que, em conformidade com o observado nas Equacoes
(2.9) e (2.10) assumindo a estacionariedade das amplitudes das componentes
espectrais que nao a fundamental. O estudo feito acerca dos percentis de 95% de
THD e TID mostrou que, para todos os dias de medicao, as janelas estimadas
via DFT de 1 e 6 ciclos da fundamental foram as que apresentaram os maiores
valores em comparacao com as demais, e ainda, os valores mais préoximos aqueles
observados pelo PK. Notoriamente os finais de semana apresentaram um TI1Dgs
muito menor que o visto durante os demais dias da semana. Por fim, a observacao
do ajuste de curvas de discrepancias normalizadas permitiu verificar que, para
essa instalacao, o periodo ideal de janela é de 6 ciclos da fundamental, metade

dos 12 ciclos propostos pela TEC.

e Nos aerogeradores foi visto o comportamento imprevisivel das tensoes geradas na
saida dos inversores, cuja curva de envoltoria variou em apenas 50 V durante o
dia. Os perfis de THD e TID didrios mostraram que, ao contrario da instalacao
solar, a usina edlica também possui periodos de pico com baixa representatividade

estatistica, com alguns valores que superam os 700%. Ademais, a andlise dos
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percentis de 95% mostrou que os valores de TIDgsy, que mais se aproximam da
metodologia PK foram os vistos nas DFTs de 30 e 60 ciclos, respectivamente.
Em consonancia com a metologia proposta, o ajuste de curvas mostrou que, na
instalagao edlica, o periodo ideal de janela que mitiga as discrepancias entre THD
e TID é de 10,38 ciclos da fundamental, valor este muito mais proximo dos 12

ciclos indicados pela IEC.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

1) Aplicagao de diferentes tipos de janela

O presente trabalho restringiu-se a avaliacao de janelas retangulares, conforme
sugerido pela TEC. Contudo, embora apresentem boa resolucao, esse tipo de janela
possui decaimento espectral dos lobulos secundarios demasiadamente lento comparado
as demais janelas citadas no Capitulo 2. Sugere-se entao avaliar também os periodos
mencionados quando da aplicagao de uma janela Hanning, que possui comportamento

mais genérico e é indicado para sinais com caracteristicas desconhecidas (SILVA, 2016).

2) Awvaliagao de instalagoes com diferentes poténcias instaladas

Neste trabalho somente foi analisado uma instalacao de cada tipo, o que dificulta
a generalizacao do problema em questao para todo o segmento de geragao renovavel.
Sugere-se portanto aplicar a metodologia exposta no Capitulo 3 também a diferentes
instalacoes renovaveis de poténcias distintas, verificando como a poténcia instalada in-
fluencia na escolha da janela de tempo ideal. Para tanto, faz-se necessaria a modificacao
da metodologia empregada em (OLIVEIRA, 2015) quanto a anélise de tendéncias, em-

pregando uma analise de variancias ao invés da simples regressao.
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A DISCREPANCIAS NORMALIZADAS PARA OS

INDICES DE THD E TID NA INSTALACAO
FOTOVOLTAICA.

Tabela A.1: Discrepancias normalizadas de THD para todos os dias da semana na

instalagao fotovoltaica.

A?u.PK
Dia da Semana Nuamero de Ciclos da Fundamental (Jn)
1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Domingo 064 | 0.66 | 062 | 069 | 0.74 | 0.78 | 0.85 | 0.87 | 0.90 | 0.91 | 0.93 | 1.00
Segunda 030 | 031 | 001 | 018 | 035 | 046 | 0.70 | 0.76 | 0.83 | 0.88 | 0.94 | 1.00
Terga 001 | 016 | 0.03 | 018 | 033 | 044 | 0.66 | 073 | 0.80 | 0.86 | 0.93 | 1.00
Quarta 024 | 0.00 | 020 | 0.04 | 0.21 | 032 | 0.61 | 069 | 0.76 | 0.84 | 0.92 | 1.00
Quinta 0.46 | 0.19 | 035 | 0.08 | 010 | 0.23 | 050 | 0.57 | 0.66 | 0.75 | 0.86 | 1.00
Sexta 042 | 010 | 033 | 0.09 | 0.08 | 020 | 051 | 058 | 0.67 | 0.76 | 0.86 | 1.00
Sabado 0.81 | 0.82 | 079 | 0.83 | 0.85 | 0.86 | 0.90 | 0.91 | 092 | 0.94 | 0.96 | 1.00
Tabela A.2: Discrepancias normalizadas de TID para todos os dias da semana na
instalagao fotovoltaica.
A;!}LPK
Dia da Semana Numero de Ciclos da Fundamental (Jn)
1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Domingo 073 [ 073 | 073 | 033 [ 018 | 0.08 | 014 | 0.21 | 028 | 0.41 | 0.59 | 1.00
Segunda 1.00 | 1.00 | 1.00 | 074 | 0.65 | 058 | 042 | 037 | 031 | 024 | 014 | 0.02
Terga 1.00 | 1.00 | 1.00 | 082 | 076 | 072 | 0.61 | 058 | 053 | 047 | 0.38 | 0.22
Quarta 1.00 | 1.00 | 1.00 | 070 | 0.61 | 054 | 036 | 0.29 | 022 | 042 | 0.01 | 0.22
Quinta 1.00 | 1.00 | 1.00 | 072 | 0.63 | 056 | 0.41 | 036 | 029 | 021 | 0.07 | 0.18
Sexta 1.00 | 1.00 | 1.00 | 061 | 048 | 037 | 012 | 0.04 | 0.05 | 020 | 0.38 | 0.67
Sabado 100 | 1.00 | 1.00 | 088 | 0.83 | 080 | 073 | 071 | 068 | 064 | 057 | 0.40
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B DISCREPANCIAS NORMALIZADAS PARA OS

INDICES DE THD E TID NA INSTALACAO EOLICA.

Tabela B.1: Discrepancias normalizadas de THD para todos os dias da semana na

instalagao edlica.

AFJI.PK
Dia da Semana Numero de Ciclos da Fundamental (Jn)
1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Domingo 075 | 065 | 1.00 | 0.80 | 032 | 041 | 032 | 039 | 0.47 | 0.56 | 0.66 | 0.77
Segunda 050 | 1.00 | 037 | 0.26 | 025 | 023 | 0.36 | 0.43 | 0.49 | 0.55 | 0.62 | 0.71
Terga 0.53 0.05 0.20 0.03 0.19 0.31 0.57 0.65 0.72 0.81 0.90 1.00
Quarta 0.34 0.32 0.16 0.31 0.40 0.48 0.65 0.66 0.84 0.88 0.93 1.00
Quinta 0.05 | 0.05 | 020 | 0.00 | 017 | 0.29 | 056 | 0.63 | 0.73 | 0.79 | 0.89 | 1.00
Sexta 0.08 0.19 0.05 0.27 0.40 0.49 0.71 0.76 0.82 0.88 0.94 1.00
Sabado 0.74 0.54 0.42 0.51 0.59 0.65 0.78 0.83 0.87 0.91 0.95 1.00
Tabela B.2: Discrepancias normalizadas de TID para todos os dias da semana na
instalacao edlica.
A;’u.P!{
Dia da Semana Numero de Ciclos da Fundamental (Jn)
1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Domingo 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.93 0.31 0.38 0.13 0.02 0.20 0.58
Segunda 0.65 0.65 0.65 0.58 0.29 0.29 0.04 0.12 0.02 0.28 0.62 1.00
Terga 1.00 1.00 1.00 0.88 0.81 0.76 0.67 0.63 0.59 0.54 0.46 0.31
Quarta 1.00 | 1.00 | 1.00 | 087 | 081 | 077 | 071 | 0.68 | 0.65 | 0.62 | 0.55 | 0.40
Quinta 1.00 1.00 1.00 0.85 0.77 0.72 0.60 0.56 0.52 0.45 0.37 0.16
Sexta 100 | 1.00 | 100 | 088 | 082 | 079 | 071 | 069 | 065 | 060 | 054 | 042
Sabado 1.00 | 1.00 | 1.00 | 099 | 099 | 095 | 084 | 082 | 079 | 077 | 0.73 | 0.66
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