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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo visando a andlise do conteddo
harmoOnico do sinal de energia elétrica, em face do comportamento dinimice do
sistema elétrico de poténcia, reunindo técnicas de processamento digital,
estimagio espectral e apresentaciio estatistica dos resultado observados durante

grandes perfodos de medigio.

O objetivo que motivou o trabalho, foi a constatagio de gque o engenhe-
iro que estd atualmente presenciando o aumento do nfvel de distorgbes, impos-
tas ao sistema elétrico pelas cargas industriais controladas eletronicamente,

ndo estd, em geral, familiarizado com as técnicas de andlise aplicédveis.

Apesar de relativamente antigo, o problema s6 agora comeg¢a a assumir
propor¢bes além do tolerdvel, demandando uma atengio especial tanto por parte
das empresas, responsdveis pela monitoracio do fendémeno, como pelas escolas que

formam os profissionais que irfo se defrontar com o problema.



ABSTRACT

This work presents study of harmonic analysis of electric energy
signals faced with the dynamic behaviour of power systems, using digital
processing  techmiques, spectral estimation and descriptive  statistic  for

presenting the outcomes along large time periods of measurement.

The main subject of this work is derived from the observation that
actual field engineers envolved with  harmonic  distortions, are not wusually

familiarized with the best suited techniques for this analysis.

In spite of, not being recent, this  problem is now growing on to
excessive levels, requiring special attention of the concessionary people
responsible for monitoring this phenomenon and alse the electric enginecring

teaching people which transfer the profcssional knowledge to future engineers.
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LISTA DE SIMBOLOS

Energia de sinal

Valor esperado

.o, Xn;t1,t2,...,tn) - Fungio densidade de probabilidade de ordem n

Fregliéncia de amostragem

Funcio cumulativa

Fung¢io complementar de Fe(i)

Fator de distorgdo total de corrente

Fator de distorgio total de tensdo

Transformada répida de Fourier - (Fast Fourier Transform)
Freqiéncia harmoénica de ordem n

Funcio densidade de probabilidade

Fungio de probabilidade

Corrente harmoénica de ordem n

Ordem harmoénica

Nimero total de amostras

Nimero de ocorréncias por nivel i

Nimero de amostras sobrepostas entre segmentos

Nimero de medidas do sinal dentro do perfodo total de medigao
Nimero de amostras para o cdlculo da FFT

Nimero de segmentos em que foi dividido o bloco total de amostras
Poténcia média

Ponto de Acoplamento Comum

Probabilidade de ocorréncia de x

Fungio de autocorrelagao

Densidade espectral de poténcia

Densidade espectral de poténcia estimada

Periodo de um sinal

Intervalo entre amostras temporais (At)

Intervalo de aquisigio do sinal

Transformada discreta de Fourier

Transformada de Fourier

Fator de interferéncia telefénica

Perfodo de medigdo total



x(t)
x{n]
X(w)
X[k}

Af
At
AT

Energia da janela

Tensio harmonica de ordem n
Freqtiéncia angular

Funcio jancla contfnua

Fungiio janela discreta
Transformada de Fourler de w(t)
Transformada discreta de Fourier de win]
Deslocamento angular ~ (e 7N
Freqiiéncia angular de amostragem
Elemento genérico do espago amostral
Varidvel aleatéria

Sinal continuo no tempo

Sinal discreto no tempo

Transformada de Fourier de x(t)
Transformada discreta de Fourier de xln]
Coeficiente de ordem n da série de Fourier
Resolugdo espectral

Intervalo entre amostras (ta) — Resoluglo temporal
Intervalo entre duas medi¢des consecutivas
Fluxo magnético

Média estatistica

Desvio padrido

OBS: Algumas varidveis, de wuso mais restritc no texto, sac

onde aparecem a primeira vez.

definidas
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Até hoje é recomendado que em sistemas de energia elétrica o sinal de
tensio ou corrente deve apresentar uma forma senoidal com eclevado grau de pure-
za, para garantir um bom funcionamento dos componentes. Mas devido & presenca de
dispositivos chaveados eletronicamente tais como conversores, inversores, COn~
troladores de velocidade de motores e compensadores estdticos, ocorre a  geragio

de correntes e tenses harménicas, distorcendo o sinal da rede elétrica.

Distor¢Ges harmoénicas surgem também durante a operagio de cargas com
comportamento n@o linear como fornos de arco, laminadores siderdrgicos, reatores
saturados e outras, podendo ocorrer o efeite da ressondncia em fungho da pre-

senga de capacitores, elevando o nivel harmdnico existente.

Este é um problema com o qual concesslondrias e inddstrias estio come-
cando a se defrontar seriamente, ¢ um dos caminhos para tentar uma solugdoc ¢
estudar o fendmeno através de medicbes sistemdticas e andlise do contedido harmo-

nico presente no sistema.

O objetivo deste estudo ¢ encontrar uma técnica de andlise que possa
auxiliar nas observagdes do comportamento das harmonicas de tensio ou corrente
presentes em qualquer ponto do sistema elétrico, considerando a operagido de vi-

rias fontes de distorgiio entrando e sainde a qualquer hora do dia.

As harmonicas sio componentes de um sinal com freqgiiéncia miltipla da
fundamental, cada qual apresentando determinada amplitude ¢ fase. Como a ampli-
tude € uma varidvel que pode causar sérios damos ao sistema, focalizar-se~4 a

andlise sobre o seu comportamento ao lfongo do tempo.

No capitulo 2 apresentam-se as principais fontes harmonicas do sistema
elétrico de poténcia, seus efeitos, normas para limite mdximo permitido ¢ tée-

nicas para ¢limind-las ou reduzir o seu valor de amplitude.

No capftulo 3 expde-se a base matemdtica para o tratamento do sinal
elétrico que ird levar a um processamento digital, permitindo a exploragio da

rapidez ¢ eficiéncla dos computadores através dos algoritmos FFT ( Fast Fourler

Transform).



No capftulo 4, ap6és andlise das condigbes de aleatorledade do conteido
espectral do sinal, aplica-se uma téenica cldssica de estimagdo espectral de po-
téncia que permite obter o espectro de amplitudes, com malor conflabilidade.
Para tratar a grande quantidade de dados obtidos em fungio do comportamento di-
namico do sistema, utilizam-se técnicas de apresentagfio estatistica para uma me-

thor avaliagéo destes resultados.

No capftulo 5 sio apreseniados alguns resultades da implementagio da

andlise harmonica, obtidos em laboratérios, com diferentes instrumentagdes.

Finalmente no capftulo 6 sio feitas consideragdes e apresentadas con-

clustes finais sobre o trabalho de pesquisa.



CAPITULO 2

OCORRENCIA DE HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS

2.1 - INTRODUCAO

A ocorréncia de correntes e tensGes harmodnicas em sistemas de poténcia
nio € recente. Na década de 30 jd eram observadas ondas de tensfio e corrente
distorcidas em linhas de transmissio, devido principalmente 3 operagio de equi~
pamentos n#c lineares como retificadores, causando interferéncia telefonica,
falhas em capacitores de poténcia e perdas excessivas em mdguinas sfncronas e de

indugio.

A partir da década de 70 houve um substancial aumento de cargas nio
lineares no sistema de poténcia, resultante do uso de novas tecnologias como os
SCR’s (Silicon Controlled Rectifiers) ou tiristores, além do emprego de fornos

clétricos de arco e grandes laminadores na indistria sideriirgica.

Nos tltimos 20 anos tem crescido a demanda de energia, na rede de
distribuigdo, destinada 2a alimentacfio de motores de velocidade varidvel, carre-
gadores de Dbaterlas, fontes chaveadas, televisores, etc. Todas essas cargas

apresentam comportamento ndo linear de operagio.

Cargas nio lineares produzem distorgbes nas ondas de corrente e
tensio, Estas distorgdes quando caracterizadas por fregliéncias miltiplas da fun-
damental (60 Hz) sdo chamadas de distor¢Ges harmoénicas ou simplesmente harmd-

nicas da rede de energia elétrica.

2.2 - GERACAO DE HARMONICAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

As principais cargas geradoras de harmdnicas, segundo os niveis de

poténcia, slc as seguintes:

I - NIVEL DE TRANSMISSAO E SUBTRANSMISSAO
a =~ Conversores Estiticos

S#o dispositivos que, empregando elementos chaveados, convertem ener~



gla ca/cc (retificadores) ou cc/ca (inversores), gerando harmonicas durante sua
operagio. Um conversor de alta poténcia tem a estrutura bdsica mostrada na

figura 2.1:
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FIGURA 2.1.

Este circuito € conhecido como retificador estiticco de 6 pulsos a
tiristores, onde a identificagio destes elementos indica a sequiéncia de disparo
dos mesmos, que pode ser controlada por um sistema de retardo dos pulsos (&ngulo
de disparo) que atingem o8 gatithos, definindo os instantes de inicio de condu-
¢io. As formas de onda da tensio e correntes idealizadas para o circuito do

conversor apresentado sdo as seguinfes:
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FIGURA 2.2.a - Tensio Fase-Neutro de Alimentagio

Q.
-

FIGURA 2.2.b - Corrente entre os Terminais de Safda do Conversor



FIGURA 2.2.c - Corrente de Linha

Através da andlise de Fourier, a onda de corrente na figura 2.2¢
pode ser decomposta na seguinte série de componentes harménicas para um

sistema equilibrado [15):

Swt Tt 11wt 13wt
I“ﬁli [senwt—sen——s—- senw:?—+sen—-ﬁ——~*sen—-i-—3—+...+

(2.1)

onde !1 ¢ o valor rms da corrente fundamental e n € a ordem da harmdnica.

Sendo ainda o sistema elétrico equilibrado, temos que a ordem das cor-

rentes harmonicas introduzidas no lado ca ¢ dada por:

n=pkt1 , k=12 3.. (2.2)

p - nimero de pulsos do conversor

As harmoénicas determinadas pela expressioc 2.2 sfo conhecidas como
harmonicas caracteristicas, cuja amplitude e fase podem ser afetadas caso o

angulo de disparo dos tiristores varie.

Na prética, tensdes no sistema trifdsico nunca siio perfeitamente ba-
lanceadas ¢ as impedancias nfo sio iguals nas trés fases, fazendo com que con~
versores estdticos gerem também harmodnicas de ordens diferentes das apresentadas
em (2.2) e conhecidas como harmonicas ndo caracterfsticas (pares ¢ impares), que

devido % sua natureza incerta sdo diffceis de serem monitoradas.



b - Compensadores Estdticos

Compensadores estdticos sio equipamentos cujas principais fungbes  sdo
regulagio de tensdo e corregho do fator de poténcia, através do controle de rea-
tivos da rede elétrica, para garantir uma alta qualidade no suprimento de ener-
gia elétrica. H4 vérlos tipes de compensadores estdticos presentes no  sistema
de transmissio, bem como no sistema de distribuicio, mas os principals ¢ malores
geradores de harmonicas sdo os compensadores com reator controlado a  tiristores

¢ com reator saturado.

b1 - Reator Controlado a Tiristores - (RCT)

Este compensador pode apresentar o seguinte esquema bdsico por fase:

o——-———? -
FIGURA 2.3

Os elementos de controle no circuito apresentado sdo os tiristores,
que conectados em anti-paralelo ¢ em série com 2 indutincia LL, conduzem alter—
nadamente meio ciclo do sinal elétrico. Em sistemas trifdsicos a forma conven-

cional de se conectar o RCT ¢ em triangulo (figura abaixo).

o,
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Se os tiristores sic disparados precisamente no Instante em que a ten-
sio atinge o seu pico mdximo, entio haverd condugio no reator e a corrente esta-
r4 90° atrasada da tensio, desconsiderando perdas no préprio reator. Sendo os
4ngulos de disparo dos tiristores («) iguals, tem-s¢ uma série de formas de onda
da corrente tais como nas figuras 2.5.a a 2.5.d, onde cada figura corresponde a
um valor particular de «. Observa-se que a condugdo completa ocorre para a=90°,
¢ que condugdes parcials sdo obtidas quando « estd entre 90° ¢ 180", Também ob-
serva-se que quanto maior «, mals distorcida ¢ a forma de onda da corrente de

linha, ou seja, hd presenga de correntes harmbnicas.

Y fa's
41\
\

I
(b) ot = 100% N
8 3 160°
i if,
Pl - f*’“'(\ ,
- it
é =100
i

ig
r ﬁ{ - mf/ -
d) e =1
388
4] 90 I8CF M0 380° O a0 80° 240 3ROY
Corrente/ Fase Corrente /L.inho

FIGURA 2.5

Sendo o sistema equilibrado, o RCT gera por fase todas as harmonicas

de ordem fmpar, ¢ o seu valor rms ¢ dado por 15k

(2.3)

COsS o

=2V [sen (n+la _ sen (n-Da _ sen n «
n X 2(n+1) 2(n-1) n

onde: n = 3, 5 7, ..- Ordem harmdnica
a - Angulo de disparo
V - Tensiio de alimentagio fase-neutro

X, - Reatincia do reator L, na frequéncia fundamental



Nota-se que a expressio da amplitude da corrente harmonica in € fungio
de o, Na figura a seguir apresenta~-se a varlagio da amplitude de algumas das

principals harmodnicas com o 4ngulo de disparo:
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FIGURA 2.6

Para sistemas trifdsicos, a figura 2.4 apresenta o arranjo preferen—
cial do RCT, isto &, a conexdo tridngulo que c¢limina das correntes de linha a
harmonica de 3% ordem e suwas miiltiplas, se as tensdes do sistema s3o perfeita~
mente balanceadas. Caso o sistema apresente desequilibrico e/ou o angulo de  dis-
paro de cada tiristor secja diferente, podem ser injetadas nas linhas correntes

harménicas de todas as ordens (pares e {mpares), bem como componente dc.

b.2 - Compensadores a Reator Saturado

Os compensadores a reator saturado também conhecidos como reatores de
niicleo saturado (RNS), sio equipamentos que, operando na regifio de saturagio,

absorvem poténcia reativa, regulandc a tensdc na barra onde estdio conectados.

O principio de operagio do RNS (figura. 2.7.a) baseia-se na saturagio
do micleo magnético cuja curva de magnetizacio ideal € mostrada ao lado em ter-
mos do fluxo ¢ da corrente. Considerande que a tensfc aplicada na entrada apre-

senta uma forma senoidal € a curva de magnetizagio do nidcleo € linear, temos que

a onda de corrente absorvida apresentard uma forma distorcida, evidenciando a

presenga de harmonicas.



Na pritica a curva de magnetizagio do nicleo nio € ideal ¢ o sistema
estd em constante desequilibrio, levando o RNS a gerar harmonicas pares e

{mpares, distorcendo as ondas de tenslo e corrente.
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FIGURA 2.8

A eliminacio ou redugio das harménicas pode ser conseguida através da
instalagio de filtros, mas esta solugio além de onerosa pode levar o sistema a
ter diversos pontos de ressondncia, devido ao conjunto RNS-filtro, aumentando
o nfvel harmonico existente. A solugio neste caso € projetar o RNS com

diversos enrolamentos de compensagio interma como, por exemplo, apresentado



na figura 2.9 [15].

Este circuito é um tipo de RNS autocompensado denominado “frequency-
trippler". O enrolamento do secunddrio em ligagio delta elimina a terceira har-

ménica ¢ suas miltiplas se o sistema € equilibrado.

H4 outros tipos de RNS autocompensados com enrolamentos auxiliares
conectados de vdrias maneiras, que a princfpio podem eliminar harménicas de
ordens superiores. Se¢ o sistema estd bastante desequilibrado esta solugdo ndo

elimina totalmente as harmodnicas.
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FIGURA 2.9 - RNS Autocompensado para Harmonicas Mdltiplas de 3

C ~ Fernos de Arco

Sio cargas que produzem correntes harménicas devido 2 ndo linearidade
apresentada pela caracteristica tensdo-corrente do arco, da permanente variagio
aleatéria da resisténcia do arco durante o processo de fusio e da constante
variacio do comprimento e percurso do arco. A forma tipica da caracteristica V

x 1 de um arco elétrico ¢ apresentada a seguir:

FIGURA 2.10
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Nota-se¢ que a resisténcia do arco tem um comportamento varidvel, po
dendo tornar-se negativa. Isto faz com que a corrente do forno de arco também
varic ¢ apresente uma forma de onda distorcida, devide 2 geragdo de correntes
harménicas (ordens inteiras e nio intciras), onde predominam as ordens 2,34 e
5. Na figura 2.11 sfo mostradas as formas de ondas da tensdo e corrente produzi-

das por um forno de arco, variando continuamente em amplitude e fase.

KV
0,501
O

(0} Tensdo [20

; i

{b) Corrente
__500 1 H i 1 i fl i i L

i
0 120 240 360 480 600
Tempo ms

FIGURA 2.11

Além da geragio de harmonicas, outras conseqiiéncias do funcionamento
de fornos de arco no sistema de poténcia sio os desequilfbrios de tensdo ¢ o

aparecimento do efeito "flicker” ou fendmeno de cintilage luminosa.

O efeito flicker representa o incOmodo visual causado pelas  variagles
de Intensidade luminosa das lampadas de filamento (faixa de freqiéncia de 0 a
30 Hz) devido as flutuagdes na amplitude da temsdo, ou seja, modulagio varidvel

da onda de tensio.

d - Transformadores

Os transformadores de poténcia operando a uma tensio senoidal, apre-
sentam distorgio da onda de corrente de entrada ¢ tensdo induzida devido & nido
linearidade de seu circuito magnético, responsdvel pela corrente de  magnetiza-
¢lio, cuja forma de onda nio senoidal leva 2 geragio predominante de harménicas
{fmpares (3t ¢ 5%, se o sistema estd equilibrado, caso contririo hd produgio de

harmonicas de ordem par € fmpar.

11



Durante a energizagio de transformadores, também ocorre a circulagio

de intensas correntes harmdnicas, decorrentes da corrente “inrush" [19].

FIGURA. 2.12 - Corrente inrush para um transformador particular energizado

em zero volt.

As correntes de inrush podem ser relativamente altas, embora persistam
durante um curto intervalo de tempo {1 a 2 segundos} e contém harmonicas de

ordem par, com predominincia da 2 ¢ 4 ordem.

Ainda no nivel de transmissio e subtransmissio, cargas como laminado-
res siderirgicos e sistemas de tragdo ferrovidria injetam harmonicas no sistema,
pois sdo alimentadas através de circuitos retificadores. Também os geradores
sincronos ¢ motores de induglo geram harmonicas, devido principalmente 3
distribuigio n3o uniforme do fluxo de campo no entreferro das mdquinas (efeito
de saliéncia dos polos e ranhuras do estator}, porém o nivel harménico gerado €

reduzido.

II - NIVEL DE DISTRIBUICAO

Na figura a seguir tem-se correntes harmonicas registradas no lado
primdrio de um transformador de distribuigio durante virias horas de medicio ac
longo de 2 dias. Observa-se que as harmonicas alcangaram valores de pico
aproximadamente s 21 horas, hordrio em que vérios aparelhos domésticos, princi-

palmente televisores, estdo ligados [13].
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FIGURA 2.13

Em baixa poténcia cargas como televisores geram harménicas, devido a
sua alimentaglio através de circuitos retificadores. Medigdes  realizadas  pela
CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sio Francisco) durante jogos da copa do mundo
de 1986 (horirio com cargas essencialmente de televisores) mostraram predominin-
cla da corrente de 5% harmonica nas linhas [20]. Também lampadas de descarga e~
létrica, especialmente lampadas fluorescentes, altamente mnio lineares, geram
correntes harmodnicas, principalmente as de ordem f{mpar. Na figura 2.14 tem-se a

forma de onda da tensido e corrente de arco tipicas de uma lampada fluorescente.

«~25.0000 ms 0.00000 s 25.0000 ms
500 ms/div

FIGURA 2.14

Outras cargas geradoras de harmdnicas em sistemas de distribuicio sdo
os carregadores de baterias, fontes chaveadas, mdquinas clétricas de solda e ou-

tras cargas que empregam corrente continua.

13



2.3 - EFeiTos pAs HARMONICAS NO SISTEMA DE POTENCIA

A presenga de correntes ¢ tensdes harmodnicas no sistema de poténcla
pode causar dano ou mau funcionamento de equipamentos, além de contribuir para o
aumento de perdas nas linhas de transmissio, de distribuicio e equipamentos em

geral, ocasionadas pelos efeitos pelicular ,histerese e Foucoult.

Nos cabos elétricos ¢ transformadores a presenga de tensbes harmoénicas
diminue a vida itil do isolamento, enguanto que as correntes harmdnicas aumentam

as perdas no cobre e ferro, respectivamente.

Nas mdquinas clétricas a circulagio de correntes harmoOnicas produzem
perdas principalmente nos enrolamentos do rotor. Nos motores de indugdic ocorre
também diminuigio da poténcia desenvolvida, devido a circulagho de correntes

harménicas de seqiiéncla negativa induzidas no rotor.

Os capacitores, quando sujeitos a picos de tensfes harménicas
superpostas aos picos da fundamental, podem ter seu dielétrico danificado,

ocasionando seu envelhecimento precoce.

A presenga de capacitores no sistema, principalmente para corregho de
fator de poténcla, favorece o surgimento de ressoninclas. A ressonancia repre-
senta uwma condigio de casamento de impedincias entre o capacitor € a rede para
uma determinada freqiéncia. Um circuito em ressonincia pode apresenmtar uma Im-
pedancia muito alta (ressonincia paralela) ou muito baixa (ressondncia série)
para a fonte harmonica, dependendo do seu arranjo. O efeito da ressondncia €
elevar o nivel de tensio ou corrente harmdnica, causando danos aos equipamentos
presentes no circuito. Sua ocorréncia € imprevisivel devido 3s constantes  vari-

acdes da rede (entrada e safda de carga, incidéncia de harmonicas,etc).

Além dos efcitos acima mencionados, as harménicas, circulande no  sis-

tema de poténcia, podem causar ainda os seguintes distirbios indesejaveis:

- Interferéncia nas linhas de comunicagio através do acoplamento indutivo com os
circuitos de alta tensdo;

- Operagio erronea dos dispositivos de medigio e protegio;

- Mau funcionamento de unidades conversoras ¢ suas cargas;

- Aumento de circulagio de poténcia reativa sob condigbes de ressonanclas;

- Interferéncia em cargas scnsfveis 2 presenga das correntes e tensdes harmoni-

cas, como computadores ¢ sistemas eletronicos de controle industrial.

14



2.4 ~NoRMAS E LIMITES

Para assegurar um bom desempenho e uma vida util adequada para a malo-
ria dos equipamentos e dispositivos no sistema elétrico é necessdrio limitar o

nfvel de harmdnicas através de normas ¢ recomendagbes.

De maneira geral os critérios, recomendagbes e normas sobre harmodnicas

tém os seguintes objetivos [14}:

a) Manter as distorgbes de ondas de tenslo e corrente em nfvels tolerdvels ao
sistema de poténcia ¢ seus componentes;

b) Respeitar as distor¢bes méximas admissiveis por consumidor;

c) Garantir que o sistema dc poténcia nio interfira em outros sistemas, espe-

cialmente nos sistemas telefdnicos.

A caracterizagio da onda de tensio ou corrente da rede elétrica €
feita através do conhecimento da ordem, amplitude ¢ fase de cada componente
desta onda. A amplitude de cada componente deve ser limitada aos niveis regula-

mentados.

Também ¢ recomenddvel, que os efeitos da circulagio de harmodmicas na
rede sejam avaliados através da distorgdo na freqiiénciz fundamental e da inter-
feréncia em circuitos telefénicos causada pelo acoplamento magnético entre cir-
cuitos e o sistema de transmissdo. Os cdiculos destes pardmetros sd3o

apresentados a seguir.

2.4.1 - PARAMETROS DE DISTORCAO DE TENSAO E CORRENTE

a) Fator de Distorcao Harménica Total de Tens&o

50
2
r=% /L VY, (2.5)
V1 a=2

onde: Vn - Valor rms da tensfo fase-neutro da harménica n.
V1 ~ Valor rms da tensfio fundamental fase-neutro.
n - Ordem da harmonica.
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b) Fator de Distorg¢ho Harmoénica Total de Corrente

2
FDI = % L (2.6)
n=)
1
onde: ln - Valor rmms da corrente de fase da harmodnica n.

11 - Valor rms da corrente de fase da fundamental.

n - Ordem da harmbdnica.
¢) Fator de Interferéncia Telefbénica

50

2
YR @.7)
1 n=1
onde: Fn - fator de peso para cada harménica n (tabelado}

2.4.2 - NORMAS E RECOMENDACOES NO BRASIL [i4]

No Brasil, para uma operacho satisfatéria do sistema elétrico, € reco-

mendado conhecer o conteddo harmonico da tensio e corrente até a ordem 350.

Trabalhos realizados pelo grupo de  coordenacio para operagio interli-
gada (GCOI) scbre limites das harménicas, fundamentados em experiéncias de ou-

tros pafses {Inglaterra e Nova Zelandia) recomendam:

a) A tensio harménica fase—necutro (Vn) em qualquer PAC' com tensio nominal do

sistema menor que 69 kV ndo pode exceder a:

~ 4% para harmobnicas impares

~ 2% para harmodnicas pares

1PAC - Ponto de acoplamento comum - € o ponto da rede de fornecimento piblico

préximo do consumidor, onde outros consumidores estio ou podem ser concctados,

16
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b) A distorgio de tensio harmdnica total em qualquer PAC para sistemas com ten-

sio nominal menor que 69 kV nio pode exceder a 5%.

50
2
FDT = /ugz v, ®) < 5% (2.8)

sendo Vn dado em percentagem da tensio fundamental fase-neutro, ou seja:

v
n

V (%) = — x 100 [%] 2.9
n V1

¢} A tenséio harmonica (Vn) correspondente a qualquer harménica de ordem fmpar
nio deverdi em nenhum PAC, para sistemas com tensio nominal maior ou igual a
69kV, exceder o limite especificado para aquela harmédnica conforme a tabela

a seguir,

TABELA 1
ORDEM DE HARMONICA LIMITE DE TENSAO
(n) ( v % }
3 2,3
5 ;
7 ;
9 ;
11 s
i3 s
15 ,
17 a 21 0,4
23 a 49 0,3
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d) A tensio harmonica (Vn) correspondente a qualquer harmoénica de ordem par néo
deverd em nenhum PAC, para sistemas com tensfo nominal maior ou igual a 69 kV,

exceder o limite especificado para aquela harmonica conforme tabela 2.

TABELA 2
ORDEM DE HARMONICA | LIMITE DE TENSACO
{(n) {v %)
n

2 s

4 ;

6 )

8 a 10

12 a 50 0,2

¢) A corrente harmodnica que circula entre qualquer consumidor e¢ o PAC, para as

harménicas de ordem fmpar, nio deverd exceder o limite especificado abaixo.

TABELA 3
ORDEM HARMONICA LIMITE DE CORRENTE HARMONICA
{(n) (corrente em A)
354kV|230kVv{138kV | B88kV 69kY
3 8,8 , 3,5 2,2 i,8
5 s , 2,1 1,4 1.1
7 ’ . . 5 1,0 0,8
9 2,9 1,2 G,8 g,6
11 . . . 4,06 0,5
i3 2,0 1,4 0,8 0,5 0,4
15 1,8 1,2 G,7 0,5 0,4
17 1,6 1,0 0,6 0, 4 0,3
19 a 21 1,3 0,9 0,5 g,3 0.3
23 1,2 0,8 0,5 ¢,3 0,2
25 a 49 11,1 0,7 0,4 0,3 0,2
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f) a corrente harmonica que circula entre qualquer consumidor ¢ o PAC para as

harmonicas de ordem par nio deverd exceder o limite especificado na Tabela 4.

TABELA 4

OREM HARMONICA | LIMITE DE CORRENTE HARMONICA

{(n) (corrente em A)
354kV|230kV|138kV!88kYV 69kV
2 R 2,9 ; 2 s
4 . , . a, s
6 , 1, . G, ,
8 , ) s ) ,
10 ' ' s '
12 € 14 g,7 0,5 0,3 0,3 6.2
16 e 18 G,6 0,4 0.2 0,2 0,2
20 a 50 0,4 8,3 0,2 0,2 Q,2

2 5 -METopos pE Repucio ou ELIMINAGAO DE HARMONICAS

A presenga de correntes e tensdes harmonicas em sistemas de poténcia ¢
indesejével devido aos virlos efeitos negativos causados por elas, tornando
necessirio reduzi-las ou elimini-las. O método mais utilizado para este fim ¢ a

filtragem.

A filtragem consiste na instalagio de filtros nas barras onde estho
localizadas as maiores fontes harmonicas, podendo ser conectados em série ou
paralelo (shunt) e sintonizados em determinada fregliéncia ou em faixas de

freqiiéncias.

Quando o objetivo € impedir a propagacdo de determinada harmonica,
faz-se uso de filtro em série apresentando alta impedincia para aquela freqiién-
cia harmodnica. Contudo nic & adequado aplicar este tipo de filtragem préximo de
fontes harmodnicas (como transformadores e conversores estdticos), pois a  produ-

¢io de harménicas, feita por elementos ndo lineares, € intriseco a sua  operagio

normal [13]. Além disto, filtros em série devem suportar toda a corrente nomi-

nal, sendo portanto um equipamento caro.
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No caso da aplicagio de filtragem préximo de fontes harménicas, sio
utilizados os filtros shunt, que fornecendo um caminho de baixa impedéncia para
uma ou mals harmonicas, evitam que as mesmas se propaguem pela rede. A seguir
mostra~se 1 tipo de filtro shunt utilizado em sistemas elétricos, bem como sua

curva tipica de Impedancia versus freqiéncia [13].

(o) : : o whor

FIGURA 2.15

O esquema de filtro a ser colocado depende principalmente da configu-
ragio do sistema e do custe de instalagio. Por exemplo, barras com conversores
de poténcia menores que 30MW, recebem em geral filtros shunt sintonizados na 5%
e 78 harmonica juntamente com um filtro shunt passa alta para harménicas de
malor ordem, enquanto conversores com poténcia malor que 30MW tem acrescentados
filtros sintonizados na 112 e 132 harmonica. Para oufras cargas que possam gerar
harmoénicas caracterfsticas e n#o caracteristicas, instala-se filtros sintoniza-

dos nas ordens que tenham niveis mais altos [14].

Outro método para eliminagio de harmoénicas ¢ empregado apenas em
barras onde estio conectados conversores e compensadores estdticos ¢ ¢ conhecido

como multiplicagio de pulsos.

A multiplicagio de pulsos consiste em colocar, por exemplo, duas uni-
dades conversoras de seis pulsos em paralelo (lado ac.) alimentadas por trans-
formadores, onde cada transformador apresenta um deslocamento de fase de 30° em
relagio ao outro, fazendo o sistema funcionar como um conversor de 12 pulsos

(ver figura a seguir).
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Aplicando a andlise de Fourier para a corrente de uma fase de cada

conversor, as expressdes serdo as seguintes:

sen Swt _ sen 7wt , sen Tiwt sen 13wt

1 =v2 !I [sen wt - s 5 i 3

y-y

nn sen ® wt +

N o el ] (2.10)

+,“+-2---~
ﬂ 6 n

L=

sen Swt | sen Twt sen 1lwt sen 13wt
vZ 1 [scn wt + — + 5 + T E

+ ...+ 2. sen (2.11)

2 nm osen mowt +
3 (3 n

onde Il ¢ a corrente fundamental ¢ n € a2 ordem harmonica.

A soma destas correntes resultardi numa corrente de linha com as harmd-

nicas de ordem 12k : 1.

Outras combinagdes de unidades conversoras podem resultar na elimina-
a0 de harménicas de ordem mais elevada. Ao combinar 3 unidades de 6 pulsos,
cada uma com deslocamento de 20° em relagio 4 outra, teremos um sistema de 18

pulsos, com as harmonicas de ordem 18k h 1 15}
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Um outro método de climinagiio de harmonicas que pode ser citado, € a
compensagdo de fluxo magnético. Este método utiliza um transformador de corrente
para detectar a harmonica desejada, enviada-a através de um amplificador, ao en-
rolamento tercldrio de um transformador de 4 enrolamentos, onde deve ser elimi-

nada [131.
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CAPITULO 3

METODOS MATEMATICOS PARA ANALISE HARMONICA DE SINAIS

3.1 = INTRODUGAO

Como correntes e tensdes harmonicas presentes no sistema elétrico de
poténcia distorcem a onda fundamental, causando efeitos como Interferéncia em
circuitos telefdnicos ¢ mau funcionamento de equipamentos, comprometende a  efi-
ciéncia na geraglio, transmissio ¢ utilizagic da energia elétrica, conclui~se que
a amplitude de cada harménica deve ser detectada e analisada, a fim de avaliar

se scu valor encontra-se dentro dos limites determinados por normas.

A andlise harmdnica consiste no processo de obtengio da amplitude ¢
fase de cada componente miiltipla da onda fundamental, por decomposigio do sinal
original. Esta abordagem origina-se do estudo feito pelo matemdtico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), que em seu trabalho "Theorie Analytique de
la Chaleur" postulou que qualquer sinal continuo e de perfodo T pode ser repre-
sentado por uma componente de freqliéncia fundamental e uma série de componentes
harmonicas (componentes com fregiéncia inteira multipla da freqiiéncia fundamen-

tal). O estudo de Fourier ficou conhecido como andlise por Série de Fourier e

conduz 2 representagio de uma fungio no domfnio do tempo para o domfnio da fre-

qiiéncia.

A série de Fourier ¢ aplicdvel a sinais continuos e periddicos. Para

sinals cont{nuos aperiddicos define-se a Transformada de Fourier que mapeia o

sinal temporal de —» a +x para o dominio da frequéncia.

Através de conversores analégico/digitais o©s  sinais continwos podem
ser discretizados, passando a ser representados por séries finitas de amostras

espagadas no tempo. Para estes sinais discretos, tem-se a Transformada Discreta

de Fourier (TDF), que leva & sua representagio em frequéncia. Se o sinal

discreto a ser transformado € uma série de amostras periddicas e igualmente
espagadas, a TDF pode ser calculada através de algoritmos rdpidos e eficientes,

conhecidos como FFT (Fast Fourier Transform), que formam a base da andlise es~

pectral deste trabalho.
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3.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER (TF)

Como exposto anteriormente, a Transformada de Fourier € um método ma~
temidtico que converte o sinal do dominio do tempo para o dominioc da frequén-

cia, explicitando assim suas virlas componentes harmodnicas.

A TF. é uma operagdo lincar e basela~se na assertiva de que qualquer
sinal ou fungdo pode ser representado por uma combinagio linear de um conjunto
completo de fungbes bdsicas, que possuam a propriedade de ortogonalidade (fun-
¢oes trigonométricas, fungdes exponenciais complexas, polindmios de Legendre,
polindmios de Jacobi, etc.). Um dos conjuntos de fungbes ortogonais mais  utili-
zados para a representagio de um sinal é o conjunto das fungbes exponenclais
complexas, que aparecem de forma compacta na expressio da TF para diferentes ti-

pos de sinais, como apresentado a seguir [4]:

a) Sinais Contlnuos Peridsdicos

[
x(t) = E X el t sttt +T (3.1)
n i i
n=-00
t +T
X = % { x(t).e "% gt n=q, 2, 22, (3.2)
¢
1
2n
onde: w =

T - perfodo do sinal x(t)

A expressio 3.1 € denominada série de Fourier, que € um caso particu-

far da T.F., e Xn ¢ o coeficiente de ordem n da série.

b) Sinais Continuos Aperiddicos

x(t) = %_. rx(w).e-“"*.dw (3.3)
£0

X(w) = J x{t).e ¥ dt (3.4)
%50
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Estas equagbes sio conhecidas como o par de Transformadas de Fourier e

podem ser simbolicamente representadas por:

X(w) = F [x{(t)] - Transformada direta (3.5)

x{(t) = gt IX{w}] - Transformada inversa {3.6)

X(w) € conhecida como densidade espectral e geralmente ¢ uma fungio

continua de w.

¢) Sinais Discretos Periddicos

Mnk

xln) = “‘*ff“r" Xkl N G
k=<N>
Zxnk
X[k} = xlnle VTN (3.8)
n=<N>

N - Némero de amostras por periodo do sinal.

As expressbes (3.7) e (3.8) juntas sio cophecidas como o par de Trans-

formada Discreta de Fourier (TDF) e quase sempre sdo séries complexas.

d) Sinais Discretos Aperiddices

i d
xln] = %;[- j x@.eM.do (3.9)
3
o0
x@ = Y xlnl.e ® (3.10)
n=-0
onde: =12ak/N com No>w

k= <N>
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Observando as expressbes da Transformada de Fourier conclui~se que hd

similaridades entre os casos a € ¢ € o5 casos b ¢ d, ou seja:

1 - Sinal periddico (continuo ou discreto) tem espectro discreto.

2 - Sinal aperiédico (contfnue ou discreto) tem espectro continuo.

Dos 4 casos apresentados, a transformaglo mals convenlente para obter

o espectro de amplitudes de um sinal real ¢ a TDF (caso c), pelas seguintes

razbes:

i - Todo sinal real pode ser discretizado para célculos digitais precisos;

i - A transformagio do sinal discreto periddico gera um espectro de valores
discretos;

iiti ~ Os algoritmos FFT permitem calcular a TDF de forma rdpida e eficiente.

Para se aplicar a TDF (védlida para sinais periddicos discretos) em si-
nais da rede elétrica, que sio continuos e até mesmo aperiddicos dentro de in-~

tervalos grandes de observagdo, duas condi¢Ses devem ser consideradas:

1 - O sinal deverd ser discretizado dentro de um intervalo de tempo Ta finito,
correspondente a pelo menos 1 perfodo da fundamental (Ta = 1/f1);
2 - O sinal amostrado serd considerado periddico, sendo um periodo a forma

observada no intervalo de tempo Ta (Ta = T).

Evidentemente que ac transformar am sinal resultante da  discretizagio
de um sinal continuo para o dominio da frequéncia, o espectro obtido (do sinal
discreto) seri apenas uma aproximagdo do espectro original (do sinal contfnuo).
Isto ocorre devido as operages de limitagio no tempo e amostragem do sinal
continuo para a aplicagio da TDF. O efeito destas operagbes no espectro do sinal

serd melhor abordado na segio 3.6,

Para uma interpretagio adequada dos resultados, deve-se ainda ressal-
tar que a condigio de periodicidade imposta a um sinal aperiédico, considerando
que um perfodo corresponde ao sinal medido durante o intervalo de tempo Ta, sig-
nifica que o espectro obtido valerd apenas para este intervalo, mada podendo ser

afirmado fora dele.

Assim, com o sinal devidamente caracterizado, podemos aplicar a trans-

formaciio desejada (TDF) determinando e interpretando adequadamente o espectro de

amplitude do sinal de tens3o ou corrente do sistema elétrico.
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3.3 - UNIDADE DE AMPLITUDE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

No dominlo da freqiéncia os gréficos s3o comumente plotados em esca-
la logaritmica, pols esta escala comprime sinals de grande amplitude, e expande
os de pequena amplitude, permitindo que componentes com ordem de grandeza muito

diferente sejam mostradas no mesmo gréfico,

A unidade utilizada no domfnio da fregliéncia é o decibel (dB), criada
por Alexandre Graham Bell para medir a capacidade auditiva do ouvido humano. Na

Tabela 3.1 sio mostradas relagbes entre volts, poténcia e dB.

TABELA 3.1

dB | Razio de Poténcia dB Razds de Tensbo
+210) 100 +40 100
+10Q 10 +20 10
+ 3 2 +6 2

0 1 8] 1
- 3 1/2 -6 1/2
~10 1/10 =20 1/10
=20 1/100 ~4 0 17100

dB = 10 log (Razio de Poténcia) = 20 log (Razdo de Tensio)

3.4 - CALCULO DA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Reescrevendo as  expressbes do par de transformadas discreta de

Fourier para uma seqiiéncia periddica de N amostras, tem-se:

N-1
xln] = -N’: T xiaw Osn=N-1 (3.11)
N
k=0
N-1 "
X{k] = [ xInl.W_" G=k=N-1 (3.12)
n=90
L]
onde w_=el N~ Deslocamento angular
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A TDF direta (equagio 3.12) é a representagio de Fourier para seqlién-
cias finitas de valores e corresponde a amostras da Transformada de Fourler do
sinal, igualmente espacadas em frequéncia. Sendo x[n] uma série complexa de va-
lores temporals (caso geral), a equagio 3.12 pode ser escrita da seguinte for-
ma {3}

N-1
XIk] = Z{Re[xln]] .Re{w;n] - Im{x{nl] .:m[w;n] R j{ReEx[n]} .!m{W;n] .
n={

+ 1 {x{n]] R [w"n} ] } k=01 .., N-1 (3.13)
m [ N

A partir de 3.13 temos que, para cada valor de k, o cédlculo direto de
XI[k] requer 4N multiplicagdes reals e 4N-2 adigdes reais. Desde que X[kl € cal-
culado para N diferentes valores de k, o cdlculo da TDF de uma seqiiéncia xin]
requer aN? multiplicagées reais ¢ N.(4N-2) adigbes reais ou N’ multiplicagbes
complexas € N.(N-1) adigbes complexas [3].

Em um computador digital o tempo computacional e a quantidade de memd-
ria requeridos para o cédlculo de dados numéricos sfo aproximadamente proporci-
onals ao ndmero de operagdes aritméticas, € quanto maior for o valor de N, mais
célculos serdo exigidos para obtermos a TDF. Portanto, procedimentos  computa—
cionais que reduzam o nimero de multiplicagbes e adigdes no cédlculo da TDF sdo

de grande interesse.

No ano de 1965 J.W. Cooley e J.W. Tukey publicaram um trabalho sobre o
cilculo da TDF através de um algoritmo computacional, que reduzia consideravel-
mente o nuimero de operagbes aritméticas. A publicagio deste artigo produziu ou-
tros trabalhos que aplicavam a TDF em processamento de sinmais ¢ resultou em uma
familia de algoritmos conhecidos como "Fast Fourier Transform"™ ou algorit-
mos FFT [7].

3.5 ~ ALGORITMO FFT

A FFT ¢ um método matemético para calcular a TDF, processando grande

nimero de amostras de uma sequéncia xin] em fempo minimo.
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O principio bdsico deste algoritmo ¢ a decomposi¢io da TDF de uma
seqiéncia de comprimento N (expressic 3.12) em pequenas e sucessivas TDF's. A
forma como este princfpio € implementado leva a uma variedade de diferentes al-
goritmos, que explorando as propriedades de simetrla e  periodicidade do fator

WN reduzem o mimero de operagbes aritméticas, sendo divididos em duas classes:

1 - DIZIMACAO NO TEMPO - Consiste em decompor a segiiéncia xIn] em pequenas e

sucessivas subsegliéncias para calcular a transformada.

2 - DIZIMAGCAO NA FREQUENCIA - £ baseada na quebra da sequéncia xIn] e uma
posterior quebra da sequéncia Xlk] sucessivamente para obter a transforma-

cao.

Analizando o algoritmo de dizimagio no tempo para o caso de N ser uma

poténcia inteira de 2, tem-se:

(3.14)

Como N ¢ par, calcula~se X[kl (expressio 3.12), separando xIn] em duas
sequéncias de N/2 amostras, consistindo uma sequéncia de pontos pares ¢ a outra

de pontos fmpares de xin].

Xkl = T x{n].w;“ + 7 x{n].w;“ (3.15)

n par n impar

Substituindo n=2r para n par € n=2r+1 para n fmpar, obtém-se:

(N/2)-1 2k (N/2)-1 (are1)k
Xikl = Taxl2rkw "+ T x@reD) W r (3.16)
r=0 r=0
Como W; = (e—mm\l)2 = Wy 12" cada somatéria da expressio acima torna~se uma TDF

de tamanho N/2, com a primeira soma de pontos pares ¢ a segunda soma de pontos

fmpares da sequéncla original x[n], on seja:

(N/2)-1 k , (N/2)-1 o
Xlk] = )E=§[2r}.WN 2t WN . )E:;[2r+1}.WN /2 3.17)

Se N/2 é ainda um mimero par, podemos continuar o processo de quebra
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da seqliéncia calculando a TDF de N/4 pontos. Esta quebra continua até termos a
expressio da TDF de dols pontos. Para uma seqtiéncia de 8 pontos tem-se o cdlculo

completo da TDF, que pode ser representado pelo segulnte grafico de fluxo:

XS
| : X A:uglk:

FIGURA 3.1

A parte destacada deste grifico € a TDF de dois pontos [x(0) e x(4}],
denominada borboleta ("butterfly"), que pode ser representada pela seguinte
equacao:

Xm+1(p) = Xm(p)

£

WN* . Xm(q) (3.18)

Xmt1(g) = Xm(p) ~ WN"Xm(q) (3.19)

i

onde: m - Estdgio da TDF - m = 1,2,...»
p.g - Nimero da amostra

r - Expoente que varia de acordo com o estdgio a ser feito

No caso da TDF de 8 pontos 2%) tem-se 3 estdgios até a obtencdo dos valores de
X[k].

O algoritmo de dizimagio na frequéncia ¢ semelhante ao anterior,
sendo que as operagbes quebram a sequéncia X[k] até a TDF de 2 pontos. Para
qualquer dos dois métodos a redugio no nimero de operagdes aritméticas, compara-
da com o método direto da TDF, € de N? para N/2 LOG ;N multiplicagdes complexas ¢
N.(N-1) para N.LOG 2N adigbes complexas. A diferena no nimero de operagses

aritméticas entre o método da FFT ¢ o método direto € mostrado no grifico a se-
guir {10L:
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FIGURA 3.2

A FFT pode ser realizada para qualquer mimero de amostras N, mas
sua eficiéncia é malor quando N ¢é uma poténcia inteira de 2, levando a al-

goritmos chamados FFT radix 2 (3l

Para ilustrar, fol implementado o algoritmo FFT radix 2, de dizi-
macgio no tempo, em sinal composto de 4 sendides de 60, 180, 300 ¢ 420 Hz com am-
plitudes de 1, 0.1, 0.01 e 0.001 volts, respectivamente. A FFT fol processada em
um PC VECTRA/HP para um mimero total de 1024 amostras. O resultado € apresentado
na figura 3.4, mostrando que o espectro calculado corresponde ao espectro espe-

rado, porém a harmdnica 7% tem amplitude comparivel ao nivel de rufdo do siste~

ma utilizado {0.1%).

2. 8BE +8Bs {.6EE-@2s 3.336-B2s 4.58E-825 5.66E-fcs

FIGURA 3.3 - Soma de Sendides com 60, 180, 300 ¢ 420 Hz
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FIGURA 3.4 - Espectro do sinal - FFT de 1024 amostras

3.6 - EFEITOS DA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER EM SINAIS CONTINUOS

A aplicagio da TDF, calculada através da FFT, em sinais discretos,
requer uma seqiéncia finita de valores igualmente espagados, ou seja, o sinal

contfnuo deve ser amostrado em intervalos regulares duramte um tempo finito.

Com as operagdes de amostragem e limitagdo no tempo de um sinal cont{-
nuo hé o aparecimento de dois efeitos que distorcem a informagio espectral e que
sio conhecidos como “aliasing" ou superposigio e “leakage” ou escoamento de

energla.

3.6.1 - ALIASING

O termo allasing refere-se ao fato de que componentes em alta frequén-
cla sobrepbem componentes em baixa frequéncia de um sinal, durante seu processo
de amostragem, fornecendo Informagdes espectrals errbneas. Para ilustrar o
fenomeno seja o sinal x(t) e o sen espectro em frequéncia mostrado na figura
3.5
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x(t) ]

/ I (colt

i '

[ ]

“'lfo _2'% _lte 0 ;‘a 2ig 31y ¥ “Wmax 0 Dmax
(a) (b
FIGURA 3.5
A frequéncia de amostragem do sinal € definida comeo:
v = -2 (3.20)

sendo ta o intervalo entre amostras do sinal.

Se w_ ¢é menor gue 2w {?) é a maior fregliéncia contida em x(t)),
S max max

o espectro do sinal amostrado seré:

fx [yt

“w,
R —

(a) (b
FIGURA 36

Pela figura 3.6.b vemos que nio € possivel recuperar o espectro do
sinal original |X(w)| a partir de |XIkl], pois hd sobreposicio das componentes
espectrais. Este € o efeito aliasing que ocorre devido a baixa taxa de  amosira-
gem do sinal, e que pode ser eliminado aumentando esta taxa a um valor que sa-

tisfaga o critério de Nyquist, apresentado a seguir:

CRITERIO DE NYQUIST - Para que ndo ocorra ¢ aliasing da informagio espectral de
um sinal durante seu processo de discretizaglio,a taxa ou freqiéncia minima para
amostragem deve ser pelo menos duas vezes a maior freqiiéncia contida neste si-
nal isto €,

Ys z 2("max {3.21)
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Assim com a aplicagio deste critério, também conhecido como teorema da
amostragem de Shannon, o aliasing desaparece e o espectro original do sinal

pode ser recuperado por uma filtragem adequada (figura 3.7).

Is teal

Py —— yx—filtmqom

i S

1

z'f E !

| . , ; i , .
2 2 2
(a) (b)
FIGURA 3.7

3.6.2 - LEAKAGE DA ENERGIA DO SINAL

O leakage ou escoamento da energia espectral é um efeito que ocorre
devido & operagio de truncamento do sinal temporal continuo, e para ilusird-lo

seja a figura 3.8 (fotos obtidas de um analisador de sinais) [17}k

(a) (b)

Jwit)

i

0 1/2 1

(c) (d)

FIGURA 3.8
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Sabe-se que para um sinal senoidal com frequéncia w, a forma especiral
¢ uma linha simples, indicando swa amplitude em w (figura 3.8.b). Se este sinal
¢ lim!tado em um intervalo de tempo Ta, o gue corresponde a multiplicagio da
funglio temporal por uma jJancla retangular onitdria (figura 3.8.c), seu espectro
apés o cdlculo da TDF ¢ como apresentado em 3.8.d, que mostra wm escoamento de
energia entre linhas espectrais. Este € o fenbmeno leakage, que mascara inteira-

mente a forma espectral de um sinal.

Analisando a figura 3.8.d, vé-se que o problema do leakage estd
assoclado aos extremos do intervalo Ta, pois o centro ¢ wuma boa aproximagie do
espectro da onda senoidal com perfodo completo (figura 3.8.b). Logo, foi obser-
vado que, calculando a TDF do sinal da figura 3.8.c, concentrando-se mna parte
central do intervalo Ta e lgnorandc os extremos, ¢ possivel obter o resultado es-
pectral esperado. Isto € conseguido multiplicando o sinal limitado em Ta por uma
funcio plana ou quase plana no centro ¢ com decaimento suave para zero nas bor-

das (figura 3.9.a), resultando na redugio do leakage (figura 3.9.b).

fwir)

(a) (b)
FIGURA 3.9

A figura 3.9.a é conhecida como funcio janela, porque ao aplicé-la em
um sinal contfnuo, este parece ser visto através de uma janels estreita. Quando
um sinal € truncado, na verdade ele ¢ multiplicado por uma janela de forma re-

tangular com amplitude unitdria.

A janela ¢ uma fungiio positiva, par em relagio ao sem eixo central ¢
apresenta transformada de Fourier. Alguns exemplos mais comuns de janelas, bem

como seu espectro sio mostrados a seguir [3], [6]:
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Blackman

0.42+0.50. cos(2/1)+0.08.cos(4mt), |¢| = 1

w(t) = { 0, difercnte

{c)

2 2
(0.18f -1,68f ).sen(nf)
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FIGURA 3.10 - Fungbes janclas
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FIGURA 3.11 - Transformada de Fourier das janelas:(a) Retangular; (b) Bartlett;
(c) Hamming; (d) Blackman

H4 outros tipos de janelas como MHann, Hanning, Papoulis, Tukey,
Exponential, etc., ¢ a escotha de qual deve ser aplicada depende do sinal a ser
analisado. Por exemplo, para sinais de comportamento transitério com Instantes
inicials e finals nulos, wma boa janela a ser aplicada ¢ a retangular. Jd para

sinals senoidais as fungbes de Hamming e Blackman sdo utilizadas, resultando em

espectros mais precisos.
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Também a quantidade de decaimento dos lébulos laterais € o valor mi-
nimo da resolugio em frequéncia (fungio da largura do Idbulo central) influem na
escolha da janela. Para uma onda senoidal de 1500 Hz e 1 volt de amplitude modu-
lada em 300 Hz e 10% de amplitude é apresentado o efeito do janelamento. Em 3.13
tem-se o espectro com Janelamento retangular, } 3.14 ¢ 315 mostram o0 espectro
com a aplicagio das janelas Hamming e Blackman. Nota-se que cstas janelas dimi-
nuem bastante as linhas espectrais intermedidrias, mas apresentam pior resolugio

em torno das frequéncias presentes. Isto acontece porque o espectro das Janelas

utilizadas tém o lébulo principal mais largo comparado com a jancla retangular.

-, 3y

..i ] w.,....,.__....................,....,..v‘_..n..._.......‘--........n......-...... 1+ s NP 1 o+ o+ o oM RS ¢ BT ST o T S SR S VAT 1 e
.

8. BRE+Bls 1.66E-Hes 3.33E-BZs 4. 98082 & BRE-@2g

Figura 3.12 - Sinal de 1500 Hz com modulagio de 300 Hz

28,80 db Pariadogr ama
8.80 db |- USRI e o ;
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-48.88 db
ik
- WL it -
8. 88 «ib G LU I

Figura 3.13 - Espectro do sinal modulado, com jancla retangular
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Figura 3.14 - Espectro do sinal modulado, com janela de Hamming
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Figura 3.15 - Espectro do sinal modulado, com janela de Blackman

A redugio do leakage estd relacionado com a queda dos l6bulos laterais
das janelas utilizadas. Como uma queda maior destes Iébulos dé-se &s custas do
alargamento do Idbulo principal, responsivel pela resolugio espectral  alcangada,

tem-s¢ um compromisso entre redugdo do leakage e redugio da resolugho.

Pelos resultados apresentados, nota~se que & janela de Blackman apre-
senta a malor redugio do leakage, reduzindo as linhas espectrals intermedidrias
abaixo de ~60 dB (< 0.1%), ¢ portanto adequado para a andlise dos nfveis harmé-

nicos nos sistemas de energia elétrica.
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CAPITULO 4

ESTIMACAO DO ESPECTRO DE AMPLITUDES PARA SINAL VARIAVEL

4.1 INTRODUCAC

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as principais fontes
harmonicas do sistema elétrico ¢ as ferramentas bédsicas para obter a composigio
espectral dos sinals medidos. Neste capitulo serd abordada a questdo da aleato-
riedade das distorgdes observadas.

Essa questio ¢ de grande importincia para a andlise de conteddo har-
moénico em sistemas de poténcia uma vez que, interessa mals conhecer os nivels
médios ¢ a faixa de varia¢do ocorridos durante um cicle de operagdo, do que es-
tabelecer os valores exatos de um instante particular desse ciclo. Neste ditimo
caso basta o cdlculo deterministicc da FFT, enquanto que no primelro caso, €
preciso estabelecer parametros estatisticos para uma sucessio de observagdes
durante a operagio do sistema, Para essa abordagem necessita-sc caracterizar a
operagio do sistema como um processo aleatério de geragio de harmonmicas, o que

serd tratado a seguir.

Durante um ciclo didrio de operagio do sistema de energia elétrica o
conteido harménico pode variar devido a uma séric  de fatores. As principals
causas de perturbagdes, considerando a intensidade dos impactos produzidos no

no sistema, podem ser enumeradas como sendo:

1) Entrada em operagio de grandes cargas nao-lineares, como fornos de

arco, laminadores siderirgicos e sistemas de tragio elétrica;

2) Operagdo de equipamentos de grande porte chaveados eletronicamente

como conversores ¢ compensadores controlados a tiristores;

3) Operagio, na regiio de saturagio, de equipamentos de grande porte,

como reatores de micleoc saturado ¢ transformadores;

4) Ocorréncia de ressonincias espirecas na rede de transmissio e  dis-

tribuigiio, clevando o nivel das harmbnicas;

5} Entrada ¢ saida de grandes quantidades de cargas nio lineares como

televisores, fontes chaveadas e lampadas de descarga em horas de

pico.
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A manifestagio simples ou miltipla dessas pertubagbes, tendo intensi-
dades e duragbes varidvels, faz com que o cardter aleatério da ocorréncia do

contedido harmoénico na rede possa ser associado aos seguintes fatores:

a) » prépria aleatoriedade da incidéncla dos diferentes eventos ao

longo do dia;

b) 2 natureza aleatéria de geracido das harmdnicas durante a operagio

de uma determinada fonte.

Pelo Teorema do Limite Central (Apéndice A), sabe-se gue a combinagio

de um grande mnimero de varidveis aleatérias com caracterfsticas estatfsticas
independentes tende a gerar um processo aleatdrio gaussiano. No caso, a  produ-
ducio de distor¢ées harmoOnicas pode ser caracterizado como um processo aleatd-
rioc de comportamento gaussiano ou normal, se o nidmero de fontes presentes no
sistema ¢ significativo. Esta nio ¢ uma hipdtese restritiva para a andlise que

serd feita.

4.2 PROCESSOS ALEATORIOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Processos ou sinais aleatérios sfo caracterizados por [21

- Um conjunto de fun¢des amostras,onde cada funcio € associada a um

ponto do espago amostral;
- Um sistema de probabilidade sobre o espago amostral;

- Uma fungio de distribuigio de probabilidade associada.

Para  caracterizar o sinal elétrico (tensdo ou corrente) como um
processo aleatério, considera-se, para cada freqgiiéncia harménica, um conjunto
de funcbes amostras, onde as varidvels aleatdrias de cada conjunto sio a arapli-

tude e a fase.

Um processo aleatério sé pode ser descrito através de parametros
estatisticos como média simples, média quadrdtica, varidncia, etc. Para obter-
mos estes e outros parimetros ¢ necessdrio wutilizar conceitos da teorla de
probabilidade [Apéndice Al
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4.3 NeCeESSIDADE DE ESTACIONARIDADE PARA O SINAL ALEATORIO

Deseja-se¢ obter o espectro de amplitude do sinal da rede, ou seja,
conhecer a amplitude de cada componente harmbdnica. Dado o cardter aleatdrio do
processo, estas amplitudes se apresentarfo de forma varidvel, inviabilizande a
sea caracterizagio através da medigio Instantinea, e exigindo que as mesmas se-

jam obtidas em termos de pardmetros médios temporais.

Neste estudo o parametro de malor interesse € a densidade espectral
média da poténcia do sinal, através da qual se calcula o espectro de amplitudes
médias, descrito adiante.

O célculo da densidade espectral média de poténcia € complexo, pois
envolve a operagio de médla estatfstica, que depende da fungiio densidade de
probabilidade [Apéncide Bl. Esta funcio ¢ de dificil obtengdo e na maioria dos

casos sé pode ser expressa apds muitas observagdes do processo.

Contudo, se o fendmeno bidsico de geraglio deste processo, ou sefa, as
fontes harmoénicas, puderem ser consideradas  estatisticamente  estaciondrias,
o célculo da densidade espectral flca bastante simplificado, pols passa a ser
fungio da média temporal. Para esta condigio ocorrer, € necessirio que as fon-
tes harmonicas apresentem pardmetros estatfsticos invariantes ne tempo, pelo
menos durante alguns ciclos do sinal de 60 Hz, viabilizando a aplicagdo das

técnicas de andlise de sinais aleatérios estaciondrios para esse periodo.

4.4 CARACTERIZACAO DE PROCESSOS ALEATORIOS ESTACIONARIOS

Processos estaciondrios sd3o processos cujos parametros estatisticos
independem do tempo. Seja a fungdo densidade de probabilidade de 2* ordem ou
conjunta para um processo aleatério x(t)} [2]:

flx, x; t, t) (4.1)

2" 1 2

Se houver um deslocamento de t segundos no tempo, temos:

f(xl, Xt + t, t, + t) (4.2)
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A estacionaridade exige que para qualquer t, resulte:

f(xl.xz;ti,tz) = f{xl. %3 t1 +f, ta:l + t) {4.3)
ou seja, a fungio densidade de probabilidade independe do Instante de observa-
¢do, mas ndo do intervalo entre t;i e tz' A equagio 4.3 pode ser escrita da se-

gliinte forma:

f(xl, X ti, tz) = f(xl, X : t) {4.4)

2 2

onde T = t, - ¢t é o intervalo de observagio.
Para um processo ser estaclondrio de ordem n, devemos ter:

fix X X ,00X 3 0,0 .t ) = f{x x
1 n n H

2%, rlots XX 3 T T T T )

273 n i 2 3 Y
(4.5)

Se o processo tem todas as fungdes densidade de probabilidade de
ordem k (k < n) independentes do tempo, o processo € estaciondrio de ordem k.
Em funcgio disso, existem vidrias classes de estacionaridade, porém o processo em
estudo deverd ser ergddico, isto €, além de possuir a2  propriedade de estaci-
onaridade, caracterizar-se~-4 por apresentar a média temporal de qualquer fungio

amostra igual a média estatistica do conjunto de fungdes amostras, ou scja:

T/2 )
lim —— | x(0.dt = | xfx).dx (4.6)
T
Trw 4/2 R

isto é, a média estatistica pode ser substituida pela média temporal. A média €

um dos pardmetros que caracteriza processos aleatdrios.

Em processos aleatérios sabe-se que a densidade espectral de potén-

cla, pode ser expressa pela fungio de autocorrelaglo, que € um pardmetro de 23
ordem, dada por [Apéndice Bl:

I

R s =X X (L ’
IK(tltz) X X xxzf(xlx

£t hdax.. .
) 1 1{2} dx} d)ni2 {4.7)

2;
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A fungio de autocorrelagio, que € a média do produto de duas varld-
vels aleatdrias, também pode ser expressa em termos da média temporal se o pro-

cesso for ergsdico [2]:

T7/2
R (1) = X(OX(E * 9 = lim --,% x() x(t + T).dt (4.8)
Ttw
~4/2

Vé-se das equagbes (4.6) ¢ (4.8) que, para processos ergédicos, a
obtengio da média ¢ mals simples, pois independe da fungdo densidade de proba-
bilidade (f(x}).

O processo ergédico é nm modelo idealizado do processo aleatério,
pois nenhum processo fisico apresentard os mesmos pardmetros estatfsticos

durante longos perfodos de observagio.

O sinal do sistema de poténcia pode ter um comportamento ergodico
durante alguns ciclos, mas certamente n%o o terd em longos perfodos de tempo.
Daf a necessidade de restringir a validade dos resultados obtidos ao periodo de
observacio ou medigio utilizado. Logo, a condigio de estacionaridade do proces-
so s6 serd necessdria para a obtengio do espectro de poténcia de um curto perf-

odo de observagio, que serd chamado de intervalo de aquisigdo (Ta).

bvit)

FIGURA 4.1

Tm - Perfiodo de observagio ou medigio
Ta - Intervalo de aquisigio do sinal

AT - Intervalo entre duas medi¢les consecutivas

A andlise de sucessivos intervalos de aquisigio do processe aleatdrio

ird exigir um tratamento estatistico dos diferentes resultados obtidos,
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superando assim a restrigio de estaclonaridade para longos perfodos de obser—

vagho. Este tratamento € apresentado com mais detalhes na secio 4.10.

4.5 DeNsIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A densidade espectral de poténcia para wm sinal aleatérioc € definida da

seguinte forma [2]:

2
]XT(w)l XT(w) .XT(—w}

$ (w=1llm —e— = lim
XX o T Thm T

(4.9)

onde {XT(w)i ¢ o espectro de amplitude do sinal x(t), limitado no intervalo T.

Considerando o sinal aleatdrio x{t) discretizado, com N amostras, a

expressdo acima (4.9) passa a ser:

1 N1 - jlon N-1 jwm
Sn(w) * Nt ngox{n].e . ngax[mi.e (4.10)

Rearranjando as operagbes de somatdrio e média, a equagio 4.10 pode

ser reescrita da seguinte forma:

N-1 N-1

¥ T xnlxlm .emjw(n«'m)

(4.11)

x[nlx[m] corresponde a fun¢do de autocorrelagio discreta R In,m] expressa por:
X

N-1 N-1
R [nml=} ¥ xinlximlfamin,m] (4.12)

n=0 m=0

onde fnmin,m] é a fungio densidade de probabilidade conjunta do processo.
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4.6 MeToDO PARA CALCULAR A DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A obtengio de Sxx{m) a partir da equagfo 4.11, requer o conhecimento
da funcdo densidade de probabilidade conjunta do processs. Como esta funglo €
de dificil obtenghdo, para processos aleatdrios quaisquer, serd assumido que o
processo € ergédico no intervalo de aquisigio Ta, simplificande o célculo de
S"(w), substituindo a operagic de média estatfstica por média temporal, ou

seja:

_ N-1 1 N
x = ¥ xInlfln} = -5 Y xin] (4.13)

a=0 n=0

Nestas condigdes o cdlculo de Sxx(w) pode ser realizado a partir da
prépria definicdo (equagio 4.9), colocada na forma discreta:

1 N-1
Sol®) =N | L xlnle

Tion 2 (4.14)

4.7 EsTIMACAC DA DeENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA ~ PERIODOGRAMA

Considerando x[n] um processo ergddico, ¢ ignorando inicialmente a

operagio de média, obtemos um estimador para Sxx(w), dado por [1):

p 1 N-1 ~jWnta 2
Sxx(w) = “Nis n{: );{n].c (4.15)

Este estimador ¢ denominado periodograma, ¢ representa uma das técni-

cas cldssicas para estimagio da densidade espectral de poténcia.

Devido 2 operagio de média ter sido descartada em 4.14 o estimador
éu(w) € instdvel, pols apresenta wma varidncia que nio diminui 2 medida que o
nimero de amostras de xIn] cresce, levando o periodograma a apresentar uma es-
timativa pobre do espectro de poténcia. Para contornar este problema foram pro-

postas modificagées no método do periodograma que, diminuindo a variincia, tor-

nam a forma espectral mals confidvel [1].
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4.8 TECNICA DE SUAVIZACAO ESPECTRAL

Existem algumas técnicas, que empregando a operacio de média simples
no periodograma, tornam a estimativa espectral resultante mals estdvel. Neste
trabalho fol aplicada a técnica de Welch, por apresentar menor variincia

quando comparada com outras técnicas (Daniel e Bartlet) [1l.

Welch propb6e um método de periodograma modificado, que consiste em
dividir a seqliéncia original xInl, de tamanho N, em P segmentos de comprimento
Ns, multiplicando cada segmento por uma funclce janela discretizada win]
(Hamming, Blackman, Hanning ou outras), a fim de diminuir os Idbulos laterals
de cada segmento causado pelo truncamento. O método ainda propde a sobreposigio
dos segmentos adjacentes, através do seu deslocamento de Nd amostras (Na < Ns),

para diminuir a perda de iInformagho do sinal na regido truncada. Assim tem-se:
*Pnl = winl . xin + pNdl . 0=n=Ns-1 {4.16)
p varia de 0 a P-1, onde P é dado por:

N-Ns
Nda

P= Inteiro[ + i] = Nimero de segmentos {4.17)

A densidade espectral de poténciza de cada segmentoc ¢ calculada a

partir de:
(p) _ 1 {p) 2
Sxx (ﬁ)) = m iX (U)l (4.18)
Ns-1
onde: xP(w) = ¥ xPln) m (4.19)
n=0
Ns~-~12
U= Z w'[n] (4.20)
n=0

O fator U € a energla da janela ¢ o periodograma € dividido por este fa-

tor para que esta energia nio afete o valor estimado.
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Assim a expressio do periodograma médio resultante para os P

segmentos € dado por:

L Pl
S W =—5-F sPw (4.21)
XX r p=0 X

Apesar da diminuigio da varifncia, que alcanga um valor oStimo em
torno de 50% de sobreposigiio entre os segmentos, esta técpica apresenta uma
desvantagem que € a perda de resolugdo espectral Af, ao reduzir o nimerc de

amostras processadas pela FFT, pois Af € dada por:

- 1
Af = “NsTa (4.22)

onde: Ns - MNimero de amostras processadas (NS = N)

ta - Intervalo de amostragem

Outro fator de diminuigio da resolugio é o alargamento do Iébulo
principal da janela aplicada, introduzindo linhas espectrais laterals em torno

das freqiiéncias presentes.

Deve-se ainda comentar, que a aplicagio da técnica de Welch produz
perda da informagio de fase das harmonicas no processamento das amostras pela
FFT, devido a aplicagio de janelamento, que introduz deslocamento de fase dife-
rente para cada freqiéncia, e também devido & operagio de sobreposigdo entre
segmentos sem levar em conta as respectivas fases. Além disso o periodograma

utiliza apenas a informagio de magnitude do espectro.

4.9 - IMPLEMENTACAO DO PERIODOGRAMA DE WELCH

Para implementar o periodograma de Weich, deve-se determinar dols

parimetros, a saber:

1- A frequéncia de amostragem para discretizagic do sinal;

2- O ndmero de amostras para o cdlculo da TDF.

48



A taxa ou frequéncia de amostragem (fa), ¢ determinada a partir da
malor frequéncia do sinal da rede elétrica, que corresponde a harmonica 50, ou
seja, 3kHz. Pelo critério de Nyquist fa deve ser igual ou malor a duas vezes

fmax, entio:

fmax = 3kHz {4.23)
fa =z 2.fmax (4.24)
i
onde: At S sp— = 166.67 us (4.25)

At € o intervalo de amostragem, e o conversor A/D utilizado deve apresemtar um

tempo de conversio menor que este intervalo.

O intervalo de aquisi¢io do sinal (Ta), deve ser, no minlmo, igual ac
periodo da onda fundamental (60 Hz):

1
60 Hz

T = = 16.67 ms {4.26)

Com os valores de T e At, calcula-se o nimero de amostras do sinal:

T

>
Na X

= 100 {4.27)

No programa desenvolvido, aplica-se um algoritmo FFT radix 2 [3],
que requer para o processamento um numerc de amostras igual & poténcia inteira
de 2. Logo o valor de Na é a poténecla de 2 mais préxima de 100, diminuindo o

intervalo de amostragem.

Na = 128 (4.28)

T = 16.67 ms (4.29)

At = —X = 13023 ps (4.30)
L . .

A partir dos valores de Na e Af, obtemos a resolugho e¢m frequéncia Af, que

corresponde a distincia entre as linhas espectrais, expressas por:
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1

A = X ar

= 60 Hz (4.31)

Os valores de At, Na ¢ Af sio limites para determinar o espectro de
amplitude, ¢ para testé-los foi calculado o espectro de um sinal, que € a soma
de trés sendides com frequéncia 60, 180, 300 Hz e amplitudes 1, 0.1 e 001 V
de pico respectivamente. Também foi somado um rufdo brance com amplitude mdxima
de 0.2 V. O nimero total de amostras N para o processamento ¢ 2048, com scgnen—

tos Ns de 128 para a FFT ¢ sobreposigio de 64 amostras. Foi ainda aplicada uma

janela discreta de Blackman em cada segmento do periodograma.

ql 1&‘; e e v o i+ £ i © b e <A S e T £ o

8. BB +Bbs 1.66E-#2s 3.33E~-Bes 4, HE-Bds B EGE bz

FIGURA 4.2 - Soma das sendides de 60, 180, 300 Hz ¢ rufdo

oo LT

FIGURA 4.3 - Espectro calculado

Observa-se na figura anterior que pouco pode ser afirmade sobre o
conteddo espectral do sinal. Isto ocorre porque o nimero de amostras para ©

célculo da FFT é pequeno, resultando em uma resolugdo pobre do espectro. A mul-
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tiplicagio de cada segmento de 128 amostras por uma fungio Janela discreta
(w [n]), corresponde, em frequéncia, & convolugio da Transformada de Fourier
do segmento com a Transformada da janela discreta W[kf]. Sendo o lébulo princi-
pal de W[kf] muito largo, préximo da resolugic mfnima de 60 Hz, nfo € possivel

filtrar cada componente do sinal, causando baixa resolugio do espectro obtido.

Para climinar este problema deve-se aumentar o ndmero de amostras
Ns, aumentando assim a janela no tempo ¢ diminuindo sua largura de banda em
frequéncia (propriedade de escalonamento da Transformada de Fourier), ou seja,
quanto maior o valor de Ns para o célculo da FFT, melhor a resolugio espectral.
As figuras 4.4.a e 4.4b mostram o espectro calculade para N = 1024 amostras
totals com NS = 256 (Af = 30 Hz) e Ns = 1024 (Af = 7.5 Hz) que se aproximam do

espectro tedrico.

20,88 oo Periodogrami
8,82 db jq -
-23.88 db
-42.08 db
lll ﬁl i H } slsiil
et [ ”I 3809 Hz |
|

(a) - Espectro do sinal a partir da FFT de 256 amostras

£0.98 db

Periodograma

.88 db

-28.98 db

~49.88 db

- ! L VY i} 1'“?\“
£2.808 db & Hz 1508 Hz 2808 Hz

(b) - Espectro do sinal a apartir da FFT de 1024 amostras
FIGURA 4.4
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A varlacho dos parimetros Ns, At e N afetam o resultado espectral de
manelras diversas. Aumentando o comprimento do segmento de amostras, melhora-se
a resolugio ¢  aumenta o tempo de processamento da FFT, o intervalo de
amostragem determina a méxima frequéncia que pode ser calculada ¢ o aumento no

niémero total de amostras melhora o perlodograma.

Apesar da boa resolugio espectral obscrvada em 4.4.b, deve-se notar
que a presenga do sinal de 300 Hz ¢ praticamente mascarada pelo rufdo presente
devido 2 sua baixa amplitude. As figuras 4.5.2 e 4.5.b apresentam os resultados
da aplicagio da técnica de Welch para, respectivamente, 3 e 7 FFI's de 1024
amostras. Nota-se que i medida que aumenta o ndmero de segmentos para O pro-
cessamento de Welch, o espectro do rufdo torna-se mais plano (menor dispersao),

evidenciando a presenga do sinal de 300 Hz.

£0.008 ab

Fericgogr ams

9.80 db

-29.88 db

—40.80 db

60,80 db 3

(a) - Espectro obtido a partir do Welch de 3 FFI"s de 1024 amostras

2,00 di Peripdogrami
1
8.8 db
eaea s |15 -
~48.98 db
‘ i : e ST 581 !
-5@.80 db e ! i .

(b) - Espectro obtido a partir do Weich de 7 FFT's de 1024 amostras
FIGURA 4.5
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4.10 - ArReESENTACAO pos Dapos EsTATISTICOS

A partir da densidade espectral de poténcla do sinal de iensio ou
corrente, obtida através do periodograma de Welch, pode-se extrair o valor es-

timado da amplitude de cada harmonica contida no sinmal amostrado.

A estimativa raramente corresponde ao valor verdadeiro, porém € uma
boa aproximacio do mesmo. Esta aproximagio serd tanto melhor quanto maior for o
némero de periodogramas para o cdiculo da amplitede média no perfodo de aquisi-
¢io Ta. Como, em funcgfo das caracterfsticas dinimicas das fontes harménicas no
sistema de poténcla, n3o & possfvel garantir a estacionaridade do sinal em um

intervalo de tempo grande, € necessdrio repetir as medigfes ao longo do tempo.

Considerando que um periodograma médio € obtido em um intervalo de
aguisicio de alguns ciclos de 60 Hz, poderd obter-se vdrios periodogramas por

minuto, dependendo da rapidez do processamento.

Sendo o ciclo de operagio de uma carga tipica {forno de arco} de 1
hora, teremos um grande ndmero de periodogramas para analisar todo o processo.
Isto representa uma enorme quantidade de informagbes que precisam ser adequada-~
mente compactadas, eliminando-se dados redundantes ou irrelevantes. No item
seguinte sio descritas algumas técnicas para realizar esta andlise de Jongos

perfodos de observacio ou medigio Tm.

4.10.1 HISTOGRAMA DE AMPLITUDES

Uma vez calculados diversos periodogramas para um determinade periodo
de medigiio, pode-se construir um histograma de amplitudes para cada harmonica.
O histograma ¢ obtido através da classificagio das amplitudes segundo niveis de
discretizagdo previamente definidos. Seja o conjunte de amplitudes obtidas para

uma determinada harmodnica dado pela seqiéncia Vh(t):

Nived i
}

FIGURA 4.6
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A classificagio de Vh{t) por nfveis resulta em histograma de distri-

buigo da seguinte forma:

[ N (i} Ocorréncio

O MIN MED  MAX Nivel |

FIGURA 4.7

Cada intervalo do histograma representa o ndmero de vezes N(i) que a
amplitude Vh(t) fol detectada no respectivo nfvel de discretizagio 1, devendo

portanto a soma igualar-se ao mimero fotal de observagbes Nmed, ou seja:

Nmed = ¥ N(i) (4.32)
i

4.10.2 OBTENCAO DA MEDIA E DESVIO PADRAO

A partir do histograma, representagio gréfica do processo aleatdrio,
pode-se extrair algumas medidas caracter{sticas, que sio utilizadas para a
comparagio de dois ou mais grupes de dados deste processo. Hd vidrlas medidas
caracterfsticas que podem fornecer informagées compactas sobre um conjunto de

dados estatfsticos e, em geral, sfo divididas em dois grupos a saber [21]

a - Medidas de tendéncia central ( média aritmética, média geométrica, etc );

b - Medidas de dispersio (desvic padrdo, variincla, quartil, etc).

Neste estudo as medidas utilizadas foram a mdédia ponderada (¢} e o

desvio padrio ponderado (¢), dados pelas seguintes expressdes:

max

i 1
B= m Ele(i).ifﬁ(l) (4.33)
1 max — 3 5 1/2
o= [Nm I NOVE()- Nmeds } (4.34)

onde; VHh(i) é o valor médio do intervalo i1 da classificagio de Vh{¢).
N(i) é o fator de ponderacdc de cada intervalo i.
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4.10.3 FUNCAO CUMULATIVA

Essa funcio € construfda a partir do somatdrio dos valores no histo-

grama, normalizados pelo nimero de observacdes, obtendo-se:

i
1
FC“) = m %aff(j) (4.35)

Nivel (1)

FIGURA 4.8

Uma vez que o histograma representa a distribui¢do da amplitude por
niveis, a curva Fc(i) pode ser interpretada como uma fungio de probabilidade

cumulativa F(x) (Apéndice A), onde se tem, por exemplo:

Fe@i ) = PG =1) ' (4.36)

ou seja, o grifico da figura (4.8) indica a probabilidade de que Vh(t) ocorra
em nivel menor ou igual a um dado nivel ig. A fungio complementar de Fc(i) €
dada por:

Fce(i) = 1 - Fe(i) {4.37)

representando a probabilidade de que Vh(t) ultrapasse um dado nivel i = i

100 %

50%

Fccﬁf’

N?;el {i)

FIGURA 4.9
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4.10.4 CURVA DE DURACAO DA VIOLACAO

Sendo a aquisicio do sinal feita em intervalos de tempo Ta, a curva
da fungiio complementar (figura 4.9) pode ser interpretada como uma curva de du-

ragho de violagio por nivel. O gréfico Fec(i) informa que para i = io, teremos:

10 io
_ _ . e N(1) . ¢N{i).Ta
FCC(iO) = f - P(i = iﬁ) = 1 ia:m = ] gZW {4.38)
onde: Nmed.Ta - Tempo de mediglo efetiva
ig
[ N(i).Ta - Intervalo de tempo em que Vh(l) = Vh(iu)
i=1

logo, o segundo membro de (4.38) representa a fragio de tempo da medigio efeti-
va em que o nivel de Vh{(i) foi major que Vh(io). Assim a curva Fcel(l) permite
ler dirctamente qual a fragdo do tempo de observagio que um determinado nivel

10 fol excedido.

O histograma e a fungio cumulativa sfo métodos que permitem avaliar
a duragio relativa de violagio dos limites por harménica, mas deve ser notado
que o instante da ocorréncia de cada evento € perdido. Esta informagio s pode
ser obtida da segquéncia de periodogramas calculados a partir do respective in-

tervalo de medigio.

4.10.5 CONTROLE ESTATISTICO DA VIOLACAQ DE LIMITES

Ao contririo da maloria dos processos de fabricagio, onde a faixa de
tolerancia de uma varidvel aleatdéria se distribui simetricamente acima e abaixo
do valor especificado (por exemploc H I, o problema das harmonicas apresenta
uma faixa de aceitagio unilateral (Vh{1} = limite). Por essa razdo recorre-se a
fungio cumulativa (F(x)) ¢ ndo 2 funcio densidade (f(x)), normalmente utilizada

no controle bilateral.

Sabemos, no entanto, que as duas fungdes guardam uma relagio de deri-
vada (f(x) = dF(x)/dx - (Apéndice A)). Isto significa que podemos obter a

correspondéncia entre pontos caracteristicos nas duas curvas.
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2,27%

{a) — Funcgio Densidade

1-F {x)

i
$00%

97; ?380

(b) - Fungio Cumulativa Complementar
FIGURA 410

Assim, enquanto na fungio densidade f(x) os pontos p 1 2¢ delimitam o
intervalo que contém 95.46% da drea sob a curva, e que, portanto, excluem em
cada extremidade 2.27% da drea total, verifica-se que esses pontos na fungio
complementar ( 1 - F(x) )} correspondem aos valores 97.73% e 2.27% para p-2c¢ ¢

p+20e respectivamente.

Como j& foi observado anteriormente, a fungio complementar representa
a curva de duragio da violagio por nfvel. Pode-se entdo assinalar os pontos da
curva em fungio dos parimetros estatisticos (g Do , k=0, 1, 2, ..} como

sendo niveis de violagio relativa (ao tempo efetivo de medicio), por exemplo:

Nivel Violagio Relativa
" 50.00%
gteo 15.87%
i+ 20 2.27%
B+ 3 0.13%
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A viclacio relativa permite  estabelecer  critérios  mals flexivels
de monitoragio dos nfvels harmbnicos, especialmente guando estes variam
aleatoriamente. Em vez de se fixar um valor determinfstico como limite a ser
observado, pode-se estabelecer faixas hlerarquizadas para decisio em fungio do

tempo que esse limite fol violado. Sejam, por exemplo, as seguintes falxas de

monitoracio do limite:

ACEITAVEL - Se o limite estiver acima de p + 3¢ (Violagio < 0.13%)
ALERTA -~ Se o limite estiver na faixa p + 20 a p + 3¢ {Violagio < 2.27%)
INACEITAVEL- Se o limite estiver abalxo de p + 20 (Violago > 2.27%)
onde:

. ACEITAVEL significa que nio € necessdria nenhuma providéncia para limitar a

harmdnica observada;

. ALERTA significa que ¢ conveniente prever meios para limitar a amplitude da

harméOnica em questido;

. INACEITAVEL significa que deverio ser tomadas providéncias imediatas para a

redugio do nivel harmonico violado.

% VIOLAGAO
8

400% -
w
E
80 %14 p 3
-
227 %
045 % R W’Vh
0
inaceitavel—e i gceitdvel
alerte

FIGURA 4.11 - Faixas de Deciséo

A escolha das faixas mais convenientes € uma questio a ser pesquisada

e verificada através de medigbes no campo. A sua vinculagio com a média e des-

vio padrio, como proposto, tem a vantagem de se inserir ma metodologla usual

de controle de qualidade para processos aleatérios industriais.
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CAPITULO 5

DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 INTRODUCAC

O processamento do sinal da rede elétrica, para obter e analisar o es-

pectro de amplitudes descrito nos capftulos anteriores, € realizado em 6 etapas,

a saber:

Amostragem do sinal através de conversor A/D durante Ta segundos

(I amostras) e armazenamento dos valores em memdria;

Aplicagio de janelamento discreto a um segmento de Ns pontos do

sinal amostrado;

Utilizagdo da técnica do periodograma modificado de Welch ¢
cdlculo da TDF através da FFT para os segmentos, com deslocamento

de Nd amostras;

Cilculo e armazenamento das linhas espectrais médias para o

intervalo de tempo Ta;

Repetigio das ctapas de 1 a 4 para um ndmero pré-determinado de
medicdes Nmed;

Construgdo de histogramas ¢ funcdes cumulativas por harménica,
célculo da média e desvio padrio da amplitude ¢ apresentagio da

curva de violagdo para a seqliéncia das medigdes realizadas.

Evidentemente que o processamento do sinal elétrico requer sua medi-

gdo através de circuitos transdutores, uma vez que o nivel de tensio ou corren-

te precisa ser compatibilizado com a instrumentagio de andlise. Como neste tra-

balho o sinal analisado é a onda de tensio na rede de distribuigio (110-220 V) ,

optou~se por um transdutor do tipo divisor capacitivo de baixa poténcia, que

reduz a tensfio a um valor adequado, sem influir no espectro do sinal.
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De acordo com as etapas descritas anteriormente, assumiu~se a ocorrén-
cla de variagbes da amplitude de cada harmoénica, tratando a onda como um sinal

aleatdrio e avaliou-se os resultados obtidos através de t(écnicas estatisticas.

No infcie da pesquisa, as 4 primeiras etapas foram implementadas wuti-
lizando o sistema de aquisi¢io do Analisador de Cintilagio ("FLICKERMETER"),
desenvolvido na UNICAMP inicialmente atrdves de projeto FAPESP e posterior-
mente de convénios com a CEMIG ¢ ELETROPAULO. Mas devido 3 capacidade de memd-
ria limitada (64 Kbytes) e & baixa velocidade de processamento do aparelho, o
prejeto tornou-se invidvel. Fol entdo utilizado um sistema de aquisicio de dados
(WAVEFORM RECORDER ~ HP/5183) em conjunto com o computador HP/VECTRA, com malor
capacidade de memoéria e velocidade de processamento, tornando possivel o carre-
gamento € execugdo do programa de aquisi¢io de dados, processamento de amostras,
obtengdo de dados estatisticos ¢ apresentagio dos resultados em tempo satisfa-

torio.

Detalhes dos dois sistemas, algoritmos e a andlise dos resultados ob-

tidos siio descritos a seguir.

5.2 - DESCRICAO DOS SISTEMAS

SISTEMA | - ANALISADOR DE HARMONICAS

Como dite, o objetivo inicial do trabalho era ilmplementar um programa
de andlise harmoénica no sistema  Analisador de  Cintilagfo, utilizando basica~
mente uma placa de conversio A/D (faixa dinidmica de 5 Volts) e um microcompu-
tador de 8 bits. Como o nivel de resolugio do conversor (2 (.4%) era lmitado
para a faixa de amplitudes das harmoénicas a analisar (da ordem de 0.1%), foram
introduzidos um regulador automdtico de ganho para estabelecer um nfvel de refe~
réncia fixe do sinal, um filtro do tipo "notch" de ordem 8, ou seja, 4 estdgios
similares ao da figura 5.2. para remover a freqiéncia fundamental (60 Hz) ¢ um
amplificador de ganho fixo para ajustar o valor do sinal resultante, melhorando
assim a sensibilidade do conversor. Na figura 5.1 apresenta-s¢ um diagrama de

blocos deste sistema.

60



f\l DIVIECR <a ERTAEIOED

]

FELTRG ROTOH

CPRCITIVO £ TERNI AL
APLIFT CHADOR

FIGURA 5.1 ~ Diagrama de Blocos do Sistema 1

2]
e

- H,f' .
L
L7y

58

(2]
4
1 1)

»z
it

ers
xs
e st i [

LrRESEORA

LMTaEL
ENTRADA V1

$3
*tzﬁgéétﬁﬂr"ﬁ =
ga

+

FIGURA 5.2 - Filtro Notch - 1 Estdgio

T Marker X: 1DB Hz ¥ 46,525 @
o A e R :

-11@ ; i : ; : : : i
Stort: B Wz Stop 188 Hz
freguenty Response
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Um programa desenvolvido para o sistema calcula e apresenta o espectro
de amplitudes, usando o periodograma de Welch com FFT de 256 amostras e Interva-
lo de amostragem (ta) de 154 ps, levando a uma resolugio espectral de aproxima-

damente 25 Hz. O fluxograma bdsico do programa € mostado na figura 5.5.
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O teste do sistema foi feito injetando um sinal de tensio da rede de

distribuigdo ¢ sua forma de onda € mostrada na figura 5.6 (apds a flltragem),
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Juntamente com seu espectro obtido entre 18:00 e 19:00 horas de um dla tipico,
calculado a partir de uma FFT de 256 amostras (figura 5.7). No espectro desta-
cam-se as harmonicas de 5* (-30 dB ou 3% da fundamental) ¢ 7¢ ordem (2-40 dB ou
1% da fundamental). Também foi feito o periodograma de Welch, com 7 FFT's de 256
amostras de um total de 1024 (deslocamento de 128) e cujo resultado estd na
figura 5.8, mostrando um espectro suavizado ¢ com nfvel de rufdo alto no sinal,

introduzido na rede pelo prdprio sistema digital.
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FIGURA 5.9 - Espectro Obtido do Sistema HP/35660A

Foi feita uma comparagio entre os resultados do Sistema I € os resul-
tados do Analisador Dindmico - HP/35660A ({figura 5.9), wsado como padrio, que
processou o sinal da rede no mesmo ponto, sem filtragem do 60 Hz. Nota-se que os
espectros apresentam a mesma forma e valores multo prdximos das linhas espec~

trais, revelando que o sistema implementado tem precisic e resolugdo aceitdveis.

A anilise harménica completa no sistema I, nfio pode ser feita por in-
suficiéncia de memdria disponivel para armazenar os resultados intermedidrios.
Além disso, o sistema ¢ demasiade lento para o processamento das amostras,

levando quase 20 minutos para calcular o perlodograma de Welch com 7 FFT's de

256 amostras.
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Deve-se ainda observar que nos espectros obtidos hd linhas  espectrals
significativas nas freqliéncias em torno da fundamental, indicando que o filtro
notch nio estd perfeltamente sintonizado em 60 Hz ¢ apresenta atenuacio
insuficiente (figura 5.3). Esses problemas podem ser resolvidos, melhorando-se o
projeto do filtro.

SISTEMA 1I - SISTEMA DE ANALISE HARMONICA

O segundo sistema, onde fol implementado o programa de andlise harmo—
nica completo, § composto de um digitalizador de 2 canais com conversor A/D de
12 bits (HP/5183), controlado por um PC HP/VECTRA com capacidade de memdria RAM
de 1 Mbyte operando em 25 MHz (figura 5.10). A execugdo do programa € feita por

processador de linguagem HP-Basic controlado pelo sistema operacional DOS.

Os resultados mostrados nos capitulos 3 ¢ 4, bem como os que seguirio,

foram obtidos por este sistema de andlise.

DIVISOR I l

CRAPACITEVO TERKINAL HP IrEeR
HAYVEF ORM RECORDER EnSoRa

FIGURA 5.10 - Diagrama de Blocos do Sistema 1I

5.3 - ProcraMA DE ANALISE HARMONICA

O programa de andlise harmonica fol escrito em linguagem compativel
com a instrumentagdo {(HP-Basic) e inclui rotinas de aquisicio de dados para o
controle do conversor A/D, desenvolvidas pele fabricante, e rotinas para calcu-
lar o periodograma de Welch aplicando o algoritmo FFT, radix 2, de dizimagio no
tempo [1], [3]. Os parimetros de entrada para a execugho do programa sfo os se-
guintes:

Nmed - Nimero de medi¢des seqlienciais desejadas

Ns - Nimero de amostras de cada segmento para o cdlculo da TDF

Nd - Nimero de amostras sobrepostas - (Nd = Ns)
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Apbs o processamento do perlodograma relativo a cada medigio, € cal-
culada a amplitude por harmonica, cujo valor relatlvo 2 fundamental ¢ guardado
em meméria e apresentado na tela em escala dB, Juntamente com © valor do fator
de distorgdo total de tensio (FDT). Completado o nimero de medigbes, os valores
das amplitudes por harménica s&o utilizados para a obtengio do histograma, fun-
¢io acumulativa, média e desvio padrio. O fluxograma bdsico deste programa ¢

apresentado na figura 5.11.
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5.4 - RESULTADOS E ANALISE

No sistema HP, onde fol implementado o programa de andlise harmonica
completo, foram feitos testes preliminares para determinar os parimetros para
calibragio do sistema de aquisi¢io, que sfo a taxa de amostragem, o nimero de
amostras totals a adquirir ¢ o nimero de amostras para a FFT, que determina a

resolugiio do espectro.

O sistema de aquisigic de dados ( HP/5183 )} ¢ programével para inter—
valos de amostragem entre 250ns ¢ 4 segundos, variando em passos de 250ns. Para
a andlise, fol escolhido o Intervalo entre amostras de 65ps, com um mnimero de
1024 amostras para processamento de FFT, o que representa uma resolucio em
freqiiéncia de  aproximadamente 15 Hz. O ndmero total de amostras escolhido
para o sistema € 4096, adquirindo-se assim, para cada medigdo, aproximadamente
16 ciclos do sinal de 60 Hz.

Para as primeiras andlises o ponto de medigio foi a rede de distribui-
¢do de laboratério. Apds alguns resultados, constatou-se pouca variagio da am-~
plitude das harmobnicas e entdo optou-se por processar apenas uma FFT de 1024
pontos durante cada medigio, diminuindo assim o tempo de processamento do perio-
dograma. Fol aplicada a janela de Blackman, que apresenta uma queda dos l6bulos

laterais de -60 dB, reduzindo o efeito "leakage"”.

Foram realizadas viérias medigdes ao longo de um dia para acompanhar o

comportamento do conteido harmdnico presente na rede. As curvas obtidas

apresentam o sinal medido (figura 5.12) e seu espectro entre hordrios determina~
dos (figuras 5.13 a 5.17).

6. BBE +00s LESE-B2s  9.99E-B2s  a.35taime e beeemes

FIGURA 5.12 - Sinal da Rede de Distribuicio
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Nestes espectros, destacam-se a presenga das harménicas de 32, 52 e 7%
ordem e ocorre um aumento na amplitude de 5 harménica (2 -30 dB) entre 18:00 e
19:00 horas, provavelmente devido ao aumento de cargas com retificadores na rede
de distribuigo, como por exemplo, aparelhos de T.V.. Apoés este intervalo de
tempo hd uma diminuigdo da 58 harménica como mostrade na figura 5.17. Deve-se
ainda observar um nivel elevado de rufdo em torno das harmodnicas de 118, 13? e
158 ordem ( 660 Hz, 780 Hz e¢ 900 Hz, respectivamente) nas figuras 5.13, 5.15 e
5.16. Isto pode ser atribufdo 2 presenca de cargas chaveadas na rede de distri-
buicio nos hordrios em que foram obtidos os espectros.
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Como a amplitude da 5¢@ harmodnica destaca-se entre as demais, fol feito
uma andlise estatfstica do seu comportamento durante o intervalo em que se ob-
servou sua malor variagio, ou seja, de 18:00 &s 19:00 horas. Foram realizadas 50
medi¢bes, com intervalos de 1 minuto entre cada uma, resultando nos seguintes

histograma e curva de violagdo:
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FIGURA -~ 5.19 - Curva de Violagio

No histograma nota-se que a amplitude da 5* harmébnica chegou a um
valor méximo de 3.2% da fundamental (2 - 29.89 dB) e em média 2.81% da funda-
mental (& - 31 dB). Obscrva-sc ainda que este histograma apresenta uma distri-
buicio de nivels de amplitude diferente da gaussiana. Isto se deve basicamente a

dois fatores que sdo o baixo mimero de medigdes e/ou a baixa quantidade de
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fontes presentes no sistema. Constata-se pelos dols gréficos que nio houve vari-
agio significativa da amplitude, nem violagio de nivel estabelecido por mnorma
(4% da fundamental para harmobnicas impares em redes com tensdes menores que

69 kV ). O FDT observado também ficou sempre sbaixo do limite de 5%,

55 CoMPaRACAO DE ResuLTADOS com SisTEMA PaDRAC DE MEDICAD

Neste ftem & apresentada uma comparagio de espectros obtidos entre o
Analisador Digital - HP/35660A ({sistema padrio) ¢ o Sistema II de Andlise Harmb-
nica, a fim de avaliar a precisio deste iltimo. Foi obtido o espectre do sinal
em um determinado ponto da rede, com os dois sistemas ligados simultancamente

entre os hordrios de 18:00 e 19:20, tendo os seguintes resultados:
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Na comparagio das duas figuras nota-se a boa precisdo da resposta

espectral do sistema Il

5.6 QuTtros ReESULTADOS

a) MEDICAO DIRETA NA REDE DE BAIXA TENSAC (B. T.) DE LABORATORIO

Foram feitas medigdes durante 1 hora, entre os hordrios de 9:00 &s
10:00 horas de um dia tfpico, obtendo~se¢ os resultados apresentados nas figuras
a seguir, nio observando violagdo de nenhum limite. Os diversos histogramas re-
sultantes mostram boa aproximagio da distribnigio normal, apesar da pouca vari-
agio em torno da média, validando a hipdtese adotada de que o processo aleatdrio

de geragio de harmodnicas pode ser considerado gaussiano,
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b) MEDICOES EM REDE DE B. T. CONTENDG UM REGULADOR DE TENSAO

Fot verificado que a safda do regulador apresenta tensdio com signifi-
cativo grau de distorgio (figuras 530 e 5.31). Foram entdo feitas medigdes
prolongadas para verificar a evolugiio dinimica, constatando~se que as harmonicas
de amplitude malor (harmoOnicas f{mpares) permaneceram praticamente constantes
ao longo do tempo. Nas figuras 5.32 e 5.33 mostra-se, de forma estatfstica, o

comportamento da harménica de malor amplitude, ou seja, a 58 harmoénica.

A pouca variagio da amplitude das harménicas ocorre devido ao regula-
dor, que corta os picos de tensfo provocando um achatamento da onda, que com

isso tende para wma forma trapezoldal.

Deve-se ainda observar que a 5% harmonica, em média, viola o limite

estabelecido por norma. Também se verifica a violagao do FDT.
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CAPITULO &
CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS
8.1 INTRODUGAO

O trabalho de pesquisa rcalizado pretendeu buscar um método de trata-
mento mais realistico para avaliar o conteddo harménico do sinal varidvel da re-
de elétrica, em qualquer nivel, utilizando técnicas de processamento digital que
permitam célculos computacionais. Evidentemente que hd vérios equipamentos pode~
rosos que realizam a tarefa de obter a amplitude de cada harmdnica presente em
um sinal amostrado, com alto grau de precisio, por isso nfo se tomou como
objetivo a construgio de um analisador de espectro, mas sim um estudo que
permita acompanhar a evolugio do comportamento da amplitude das harménicas de 2
a 50 de forma simples, ao longo do tempo, tomando-se como ponto de partida o fa-

to das mesmas poderem variar de forma aleatéria.

Embora existam diversas técnicas de estimagio espectral da poténcia de
um sinal aleatério, através das quais pode-se chegar 2 estimagfio da amplitude, o
método do periodograma e, em particular o método do periodograma modificado de
Welch, pode levar a resuitados mais confidveis. O periodograma de Welch reve-
la~se, experimentalmente, excelente para a determinagio de sinais de baixa am-

plitude na presenga de ruido elevado.

No final do estudo, chegou-se¢ a um algoritmo de andlise harmoénica com
tratamento  estat{stico, cujos resultados apresentados sdo, para o0s ensalos

realizados, bastante cocrentes.

O mérito deste trabalho estd em, partindo da hipdtese do comportamento
aleatdrio do simal elétrice, tratd-lo através da reuniio de técnicas de proces-—
samento digital, de estimagio espectral ¢ andlise estatistica, que levem a um
maior conhecimento deste sinal, em face de suas variacdes imprevisiveis, desia-

cande o contelido espectral médio na presenga de ruido no sinal.

6.2 ConsibERACOES DE ORDEM PRATICA

A andlise espectral, em principio, pode ser aplicada a qualquer siste-

ma que disponha de uma placa de conversio A/D ¢ um computador que possa fazer o
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controle da aquisi¢io de dados ¢ processamento  destes. Deve-se, contudo, estar

atento 2 definigdo de alguns importantes paridmetros para se chegar a resultados

consistentes, fals como:

1 -

O mimero de amostras do sinal deve corresponder, no minlmo, a 2 perfodos da
onda de 60 Hz, para poder aplicar a técnica de Welch (3 FFT’s com 50% de so-
breposigio). A taxa de amostragem deve obedecer ao critério de Nyquist.

O sistema deve possuir memdria suficiente para apresentar uma adequada reso-
lugdo espectral. Para a andlise harménica, sugere-se que a resolugdo assuma

um valor submiltiplo de 60Hz de no méximo 20Hz (Ex: 6Hz, 12Hz, 15Hz, 20Hz).

O tempo de processamento dos dados deve ser tanto menor quanto malor for a
varlagio do espectro a ser analisado, para que ndo ocorra perda de

informacio do sinal devido & dindmica do processo.

Com o estudo apresentado, € possivel fazer 3 tipos de andlises:

Sendo o sinal no ponto de medigdo quase invariante no tempo, basta processar

um i#nico periodograma para caracterizar todo o processo.

Se o sinal apresenta variagbes ndc muito répidas (da ordem de minutos) bas~
ta processar o periodograma sem a média de Welch, repetindo o processamento
ao longo do tempo para cbservar a evolugio dindmica da amplitude, aplicande

a andlise estatistica para todo o intervalo de medigio.

Se o sinal varia rapidamente {da ordem de ciclos}, a obtengdo do periodo-
grama médio de Welch, juntamente com cdlculos estatisticos, torna os dados
apresentados vidlidos ao longo de um determinado periodo de medigdo, mesmo

em condigbes dindmicas.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE 0s ENSAIOS

Os pontos de ensaio wutilizados no laboratério, apesar de terem

apresentado pouca varlagho espectral, permitiram demonstrar a eficdcia da

metodologia aplicada, evidenciando inclusive alguns resultados que nfo seriam
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percebidos através da abordagem direta (FFT).

Esse método de anilise deve ser aplicado a medigdes em pontos do
sistema sujeitos a grandes variagbes do conteddo especiral, especialmente em re-
gides com cargas industriais, onde existam possiveis fontes harmonicas, descri~

tas no capitulo 2.

A adogio de faixas de decisio para os limites harmonicos, como
sugerido no item 4.10.5, visa facilitar a aplicagio da norma em pontes onde o
conteddo espectral apresenta varlagdes significativas e que, em geral, tém  sido
os lugares de malor conflito de interesses entre concessiondrias e consumidores,

no que diz respeito a divisio das responsabilidades.
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APENDICE A

DerFmicOeEs £ PROPRIEDADES ESTATISTICAS

A.1 Varldvel Aleatdria Continua

E uma varidvel X que pode assumir gualquer valor numerdvel em um In-
tervalo infinitesimal dx. A wvarldvel € descrita pela probabilidade de estar den~
tro de dx para valores de x. A probabilidade de X assumir um valor particular €

nula

A.2 Varidvel Aleatiria Discrets

E uma varidvel X que pode assumir um nimero finito de valores x [x €

(xl,xz,...,xn)] e ¢ descrita pela probabilidade de assumir um determinado valor

dentro do conjunto de valores possiveis, chamado espago amostral.

A.3 Funcgio Distribuigio de Probabilidade da Varidvel Continua

Dada uma varidvel aleatdria contfnua X, a sua fungdo distribuigho FX

indica a probabilidade dessa varidvel assumir um valor menor ou igual a um dado

valor x do espaco amostral, ou seja:

A

Fx(x) = P(X = x) (A1)

onde x ¢ um mimero real qualquer.

A.4 Funcdo de Probabilidade da Varidvel Discreta

E definida como sendo a probabilidade de ocorréncia de xi:

Px(xi) = P(X = xi) {A.2)
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A.5 Fungho Densidade de Probabilidade

Se X ¢ uma varidvel aleatdria continuva, entdo FX ¢ continea, sua

derlvada existe e ¢ definida como fungio densidade de probabilidade:
F (0 = 5 B, () (A3)
X x X ’
Propriedades de fy (x):

1) fx(x) z 0

23]
2)”'[ fx(x} dx =1
Obs.: PIX = x) = ffx{x) dx = 0

A.6 Funcgée de Distribui¢do Gaussiana (Distribuicde Normal)

Cada processo  aleatdério, produz resultados com  determinada
distribuicdo. Os principals tipos de fungdes de distribuicdo sic a  Binomial,
Poisson, Uniforme, mas a fungio mais largamente obscrvada e usada em estatistica

¢ a Gaussiana, dada pela seguinte expressdo:

F (x) = - exp “[Mgﬂi} dy (A.4)
X /2 2 20
e

onde: u - média

o ~ desvio padrio

A.7 Teorema do Limite Central

Seja a varidve! aleatéria Z composta de n varidvels aleatdrias
independentes X :

Z=‘~K1 +X2 et X (A.5)
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Se le’ fx2, sz’"” an sdo as funcgdes densidades das n varldvels e

FX}' FXz’ vers FX:; as transformadas de Fourier das funcées densidades, entio FZ
¢ dada por:

FZ(w) = in(w} . FXz(w) e s Fxn(w) {A.6)

e tenderd para uma fungio Gaussiana quando n*w [2].

A.8 Principais Parfimetros Estatisticos

a) Média

Para uma varidvel discreta x, de um espago amostral de n amostras,

temos que seu valor médio € dado por:

=X ow—t (A7)

Se uma amostra qualquer X, ocorrer Ki vezes em n eventos, pode-se

agrupar os {ermos:

n
X= T x (A.8)

Cada valor x ¢ ponderado pela freqiiéncia de ocorréncla relativa

Dessa observaglio, pode-se¢ extrair o conceito de valor esperado E[X] da

varidvel X, que € outra definicio de média estatistica:

b) Valor Esperado

Para varldvel aleatéria contfnua X:
0

ElX] = I x.fx(x).dx (A.9)

-
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Fara varldvel aleatdria discreta

n
EIX] = £ xP, (x) (A.10)
i=]

Neste caso, fx € PX sdo fungodes de ponderagio.

c) Momento Central ou Varidncia

— 2
o= x> - X (A1)

A ralz quadrada da varidncia (o) € definida como desvio padrio.

d) Covaridncla

ny = EIXY] -~ ElX] . ElY] (A12)

A covaridncia mede o grau de dependéncia entre duas varidveis
aleatdrias X ¢ Y.

e} Estimador

O estimador ¢ uma varidvel aleatéria, definida para caracterizar um
pardmetro desconhecido em fungdo de observagbes. Por exemplo, havendo wum
parametro desconhecido 6 e alguns valores X, XZ, - Xn, podemos formar uma

fungio f(Xl, Xz. - Xn), que deverd se aproximar de G(Xz' ‘Xz’ veos Xn),

Logo, definimos o estimador 8 como sendo:

FX, X, ..X)20 (A13)
I 2 n

f) BIAS ou Erro de Estimador

E a diferenga entre o valor verdadeiro e o valor esperado da estimativa.

B(6) = 0 - El6] (A.14)

Se B{a) = 0, o estimador ¢ dito equilibrado.
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g) Critério de Estimagdo

E uma relagio que visa determinar se o estimador escolhido é bom. Um

dos critérios mais utilizados € o erro médio quadrédtico, dado por:

E[6 - 6)°] =0, + (0 - El6])* 5 0 (A.15)

Se 8 ndo pode ser determinado, podemos considerar 0*62 como medida de
erro médio quadrdtico de wuwm estimador. Isto resulta no critério de que a
variancia minima pode ser um bom estimador na impossibilidade de se calcular
( @ - - El6] )* [18].

h) Fungdo de Autocorrelacdo

A funcio de autocorrelagic ¢ uma média estatistica do produto de duas

varidveis aleatdrias.

Seja x(t) vm processo aleatério, fungio da varidvel independente t.
Seja x(tl) =x e X(tz) =X,

(ri] o0
R (t.t) = X X, ‘[ E[XIXZf(xl,ngtl,tz)dxldxz (A.16)

onde f(x Xty tz) ¢ a fungio densidade de probabilidade conjunta do processo.

Sendo a varldvel X pertencente a um processo estaclondrio ergddico,

temos {2k

Rxx('c) = X().X(t + T) = lim —— x(z) Xe+r).de {A1T)
™8

onde T corresponde a deslocamento no tempo.

A autocorrelagio pode ser definida entio como uma medida de similari-

dade entre o sinal e seu deslocamento no tempo.
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APENDICE B

DeNSIDADE ESPECTRAL DE Potencia [2]

B.1 Energis de um Sinal no Tempe

A energia de um sinal x(t) é definida como a energia dissipada pela
tensio ou corrente x(t) aplicada em um resistor de 1. Pelo teorema de Parzeval,

mostra-se que:

o 2] 2
E = lxzm dt = i |x(w}|? af (8.1)

onde X(w) € o espectro de amplitudes do sinal.

Esse conceito € definido somente para sinais cujas Integrals acima séo

finitas.

B.2 Densidade Espectral de Poténcia

Para sinais que tém energia infinita, define-se o pardmetre poténcia

média que ¢ dissipada pelo sinal x(t) aplicado ao resistor de 1.

T/2

P=1lim L I xz(t} dt (B.2)
T
THw 472

Seja  x(t) um sinal de energla infinita. Truncando-se este sinal em um

intervalo de tempo |t]| = T/2, tem-sc:

x(t) |£| = T/2
xT(t) =
0 fora

Como x,r(t) ¢ finita, tem energia finita e entdo:
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E () = l x2(0) dt = l X, | df (B.3)

Mas
o s T/72 2
i x2(0) dt = 1[ x40 dt (B.4)
T
- -1/72
Ou seja:
T/2 0
1 2 1 2
- 4[/2 ) dt = 1 '[ |X w)|* df (8.5)

E a poténcia média P ¢ dada por:

T/2 o !X (w)lz
F=lim m.lf- i (1) dt = l tim — L df (8.6)
THw -{/2 -t T-Poo
X (@]

No limite, quando T¥w, a quantidade pode ser {finita.

T

Assumindo que tal limite existe, definimos Sn(w), como a densidade espectral de

poténcia de x(t):

2
{XT(w)]

Sxx(w) = lim T {B.7)

T+

A expressio aclma € 2 densidade espectral de poténcia para sinals
determinfsticos. Para sinais aleatdrios, Sxx(w) ¢ expressa da  seguinte forma

[2):

2
| X, ()]

§ (W)= lim —s— (B.8)

Tw

indicando que o espectro de poténcia corresponde ao espectro guadritico médio da

amplitude do sinal.
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B.3 Cilculo da Densidade Espectral de Poténcia

Seja S (w) a densidade espectral de poténcia, dada por:
XX

X _(w) 2 ¥ (0). X ()
_i.,__;r___i - B T (B.9)
143

i
T T 3 T

onde XT(w) ¢ a transformada de Fourier do sinal finito x,r(t), assim tem-se:

1 T/2 -2 T/2 Wil
S W=11m “"T"“f x(t,).e ] dt . [ x(t ).e! dt (B.10)
T » @ ~T/2 o

Rearranjando as operagdes de integragic e somatdrio, obtém-se:

T/2 T/2
S @W=11m _,}.*j' J' XNy D ae ae, (B.11)
T ® T/2 Y ~-T/2
oo o0
onde xitli.xitzi = I Lﬂxul)'X(tz}‘ﬂx{ti)’X(tz);tftz)“dr’z”dtz = Rn(tl,tz)
(B.12)
Se o processo € estaciondrio de 28 ordem, tem-se:
Rxx(ta'tz) = R“(r) ,T=t -t (B.13)
T/2
S (W =1im-— I --*-tl).c:_j"’ctzﬁm.‘dtl.c:it2 (B.14)
*X T 5 & LT/2 T/2

E demostrado em [2] que a integral dupla da expressio acima torna-se:

m -
S (W) = ‘[ R (1) d¢ (B.15)
xx XX

~ o0

ot seja, a densidade espectral de poténcia corresponde % transformada de Fourler

da func¢io de autocorrelagio.
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