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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados e discutidos métodos que realizam levantamento de
caracteristicas do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pela imposi¢do de perturbagdes
controladas. As caracteristicas obtidas sdo a caracterizacdo de conversores eletronicos e
impedancia harmonica, impostas por afundamentos instantdneos de tensdo e por
wavelets, respectivamente. Em ambos os casos, utiliza-se a SWRDFT (do inglés,
Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform). Assim, no primeiro momento
sao aplicados afundamentos de tensdao para analise dos harmdnicos variantes no tempo
da corrente, em sistemas compostos por conversores eletronicos. Ja no segundo caso, é
realizada a medicdo de impedancia harmonica por meio da injecao de formas de onda
wavelet. Para isso, utiliza-se a Wavelet Morlet Modificada (WMM), injetada de forma
sequencial no SEP em diversas frequéncias. A SWRDFT ¢ entdo utilizada para extrair
as componentes harmoénicas da tensdo e corrente, obtendo-se assim a impedancia
harmoénica do ponto de medi¢ao desejado. Este método foi testado em varios sistemas
elétricos de diferentes niveis de complexidade e os resultados foram comparados com o
obtido pelo bloco medidor de impedancia do Simulink ®. Os resultados alcangados nos
dois casos citados podem ser considerados satisfatorios para os propdsitos a que se

referem, fornecendo caracteristicas importantes em um SEP.

Palavras-chave: Caracterizagao de Conversores Eletronicos, Harménicos Variantes no

Tempo, Impedancia Harmonica, Wavelet.
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ABSTRACT

In this work, two methods based on the injection of controlled disturbances are
proposed in order to evaluate characteristics of the Electrical Power System (EPS). The
proposed methods perform the characterization of electronic converters and harmonic
impedance measurements by the imposition of voltage sags and wavelets, respectively.
In both cases, SWRDFT (Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform) is
used. Thus, in the first method, voltages sags are applied to electrical systems composed
by electronics converters and the time varying harmonic content of current is analyzed.
In the second method, the measurement of harmonic impedance by current by injecting
forms of wavelet wave is performed. For this, the Modified Morlet Wavelet (MMW) is
used and is sequentially injected in the EPS with different frequencies. The SWRDFT is
then used to extract the harmonic components of the voltage and current and then, the
harmonic impedance of the desired point of measurement can be calculated. The
proposed method was tested on various electrical systems with different levels of
complexity and the results are compared with the value obtained by the impedance
meter Simulink ®. The results achieved by the proposed methods can be considered

satisfactory, providing important technical features of the Electric Power System.

Keywords: Characterization of Electronic Converters, Time-Varying Harmonics,

Harmonic Impedance, Wavelet.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta entre os sistemas mais complexos da
engenharia, sendo resultado da interligacdo de um grande ntimero de diferentes
dispositivos [1]. Entre a geragao de energia ¢ o seu consumo, um SEP ¢, normalmente,
dividido em trés subsistemas: as estagdoes geradoras, as Linhas de Transmissao (LTs) e
os sistemas de distribuicdo. As estagdes geradoras sdo responsdveis por converter a
energia de origem hidraulica, térmica, nuclear, etc. em energia elétrica. Os sistemas de
distribuicao disponibilizam a energia elétrica diretamente aos consumidores. Ja os
circuitos de transmissdo realizam a conexao entre as unidades geradoras e os sistemas
de distribuigdo. Esta transmissao pode ser realizada por meio de corrente alternada (CA)
ou corrente continua (CC). No primeiro caso, utiliza-se de transformadores de potencial
para a elevagao da tensdo de transmissdo, € consequentemente, a diminuigao da corrente
elétrica CA transmitida. Na transmissao CC, além de transformadores, sdao utilizados
conversores de poténcia, baseados em dispositivos que envolvem eletronica de poténcia.

Dessa forma, dispositivos eletronicos de alta poténcia sdo empregados em
sistemas de transmissao e distribui¢do de energia, bem como nas industrias. Os esfor¢os
para construir uma nova rede de energia com os conceitos de rede inteligente vao exigir
a introducdo de cada vez mais equipamentos que realizem a conversio CA-CC
(retificadores) e CC-CA (inversores). Algumas das consequéncias da proliferagdo
continua destes tipos de equipamentos j& foram observadas, tais como o aumento das
distor¢des harmonicas, o aparecimento de distor¢des inter-harmonicas, fenomenos de
ressondncia, etc. Desta forma, ¢ de grande importancia o estudo de SEP composto por
tais cargas nao lineares (como os conversores eletronicos) quando submetido a diversos
distarbios de qualidade de energia, como harmoénicos e afundamentos de tensdo. Além
disso, o conhecimento do comportamento da impedancia em um SEP ¢ fundamental

para a prevencdo de defeitos nos equipamentos conectados a rede.

1.1. Impacto dos Conversores Eletronicos em SEP

No passado, a preocupagdo com a injecdo de distor¢des harmonicas e
afundamentos de tensdo em SEP era praticamente restrita aos grandes consumidores
industriais, especialmente aqueles de plantas eletroquimicas e eletro-metalargicas.

Atualmente, a situagdo dos sistemas elétricos de poténcia passou por alteragdes



significativas. Dessa maneira, os componentes semicondutores tornaram-se presentes
em praticamente todos os tipos de equipamentos elétricos [2]. Dessa forma, o
comportamento destes equipamentos eletronicos deve ser bem compreendido e a
interacdo entre eles estudada quando submetida a distirbios como afundamentos de
tensdo.

Além disso, estes estudos podem ajudar a detectar, identificar, quantificar e
localizar as cargas com o objetivo de manter a qualidade de energia em todo o sistema.
Assim, esse conhecimento ¢ valioso por varias razoes, tais como: 1) os estudos de fluxo
de carga harmonico necessitam de informagdes sobre o tipo de carga; ii) o
conhecimento do tipo de carga pode ajudar os planejadores do sistema de poténcia em
suas tarefas; iii) as cargas ndo lineares sdo fontes de harmonicos e é bem sabido que
harmonicos podem causar sobrecarga nos equipamentos do sistema de gerag¢do, danos e
mau funcionamento de equipamentos de protecao, perda de dados digitais, e outros; iv)
procedimentos corretivos ou punitivos podem ser tomados contra aqueles consumidores
que nao sdo capazes de manter o nivel de “polui¢do harmdnica” das cargas em niveis
aceitaveis.

Recentemente, alguns esfor¢os significativos tém sido desenvolvidos para criacao
de modelos de cargas apropriados. Desta forma, varios tipos de modelos de carga tém
sido propostos no dominio do tempo e / ou no dominio da frequéncia [4][5]. Outras
técnicas utilizam redes neurais artificiais para modelar a carga, baseadas na medicdo de
tensdo e corrente no ponto de acoplamento comum entre a concessionaria € o
consumidor, com o objetivo de identificar os responsaveis pela injecdo de harmonicos
no sistema [6]. Nestas técnicas apresentadas, espera-se que os modelos sejam aplicaveis
a identificacdo geral de cargas.

Além disso, a aplicagdo da eletronica de poténcia em sistemas de transmissao de
energia levou ao aperfeicoamento de duas tecnologias complementares, referidas como
HVDC (do inglés, High-Voltage Direct Current) e FACTS (Sistema de transmissdo
flexivel CA, do inglés Flexible Alternating Current Transmission System). Ambos,
HVDC e FACTS fazem uso extensivo de conversores de poténcia CA-CC. Além disso,
a ligacdo CC permite a conexdo dos sistemas assincronos e sistemas de frequéncias
diferentes. O conversor trifaisico em ponte € a configuragdo basica adotada para
aplicagdes de grande poténcia. Um dos componentes principais de uma conversao CA-

CC para aplicagdo em HVDC ¢ o conversor trifasico controlado a tiristor (6 e 12



pulsos), que gera tensdes e correntes harmonicas caracteristicas sobre os lados CC e CA
[7].

Se por um lado o uso de eletronica de poténcia encontra-se em amplo crescimento
nos sistemas de geragdo, transmissao e distribui¢ao, na industria o seu emprego ¢ quase
que onipresente e nos consumidores residenciais e comerciais aumenta a cada dia. Esta
proliferacdo de cargas e também geradores com interface eletronica tem motivado
pesquisas em uma nova area que diz respeito a agregacdo de cargas ou geradores com
eletronica de poténcia na sua interface. Uma tnica carga de baixa ou média poténcia
ndo representa problema para o sistema de poténcia, mas centenas ¢ milhares delas
podem causar grandes desvios na qualidade da energia, bem como afetar
significativamente as condigdes de operacdo e prote¢do do sistema de poténcia. Uma
das possibilidades para compreender as questdes relacionadas com a agregacdo passa
pela utilizacdo de processamento de sinais ¢ de modelos probabilisticos. Mas estas
cargas podem ter diversos comportamentos, dependendo do tipo predominante dos
parametros do modelo, ou seja, elas podem ser do tipo impedancia constante, corrente
constante ou poténcia constante. Com isso, essas variagdes elevam o numero de
modelos para simulagdo. Além disso, sabe-se que o comportamento real da carga tem
uma estreita relagdo com sua tensdo terminal e indiretamente impacta as tensdes e
controles do sistema. Por isso, simulagdes que envolvem esses tipos de modelos de
cargas podem ser uteis para compreender o comportamento das mesmas submetidas a

distarbios de qualidade de energia, principalmente afundamentos de tensao.

1.2. Levantamento de caracteristicas das redes

elétricas por perturbagido controlada

A crescente complexidade dos sistemas elétricos de poténcia vem impondo
limitagdes a utilizagdo de ferramentas convencionais de simulacdo, seja de regime
permanente ou transitério. O comissionamento de novos sistemas corre o perigo de ndo
ser adequadamente validado, devido a complexidade dos modelos e a inadequada
modelagem da rede. Diante do crescente desafio da simulagdo, aumenta o interesse por
metodologias que possibilitem extrair informagdes do sistema, com os objetivos de
diagnosticos e de validacdo de comissionamento. Neste sentido, o processamento de

sinais e a inteligéncia computacional tém contribuido de maneira significativa para



extrair informacdes do sistema. Ocorre, porém, que as informacdes sao mais
significativas quando o sistema sofre perturbagdes, passando por estados transitorios
durante os quais ¢ possivel identificar cargas, defeitos, levantar caracteristicas do
sistema, entre outros. Este fato motiva a realizacdo de perturbagdes controladas no
sistema, com o minimo de influéncia para a operagdo do mesmo, mas que permita
extrair informagoes valiosas.

Nesta tese, dois tipos de perturbagdes controladas sdo utilizadas. A primeira ¢ a
geragao de afundamentos de tensao controlados, com o objetivo de caracterizar o tipo de
conversor conectado no lado da carga e a segunda corresponde a inje¢do de wavelets na
rede, com o objetivo de levantar a impedancia do sistema elétrico. Vislumbra-se que no
futuro possam existir diversos tipos de pequenas perturbagdes com o objetivo de

levantar outras caracteristicas do sistema.

1.3. Objetivos

A pesquisa descrita neste texto consiste no levantamento de caracteristicas do
sistema elétrico pela imposi¢do de perturbagdes controladas e a utilizagao de técnicas de
Processamento Digital de Sinais (PDS) e inteligéncia computacional para extrair as
seguintes informacdes: caracterizagdo de conversores eletronicos e levantamento da
impedancia harmonica do sistema. Para isto os seguintes estudos sdo efetuados:

a) estudar o comportamento de conversores eletronicos CA/CC, de seis
pulsos e doze pulsos, durante afundamentos de tensdo, através da andlise
dos sinais, buscando antecipar possiveis problemas que poderdo acontecer
quando uma grande quantidade de cargas ndo lineares for conectada a um
Ponto de Acoplamento Comum (PAC);

b) medi¢do de impedancia harmoénica em um SEP, baseada na injecdo de
forma de onda “wavelet” como fontes de correntes ou imposi¢do de
wavelets como fontes de tensdo.

Dado a importancia do SEP e a grande utilizacdo de conversores de poténcia, a

presente pesquisa se justifica no sentido de que tais conversores ainda ndo foram

investigados, especificamente com relagdo aos harmonicos variantes no tempo
durante a ocorréncia de disturbios. Assim, espera-se que esta analise possa ser
muito util para compreender alguns fendomenos que nao sdo bem compreendidos

at¢ o momento. Justifica-se também, pois a medicdo de impedancia ¢



extremamente Util no projeto de filtros harmoénicos, verificagdo do limite de
injecdo de harmodnicos entre consumidores e concessionaria, bem como na

previsao de ressonancia.

1.4. Estrutura da Tese

O presente texto estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 traz informagdes
sobre os distirbios analisados neste trabalho, que sdo os harmonicos e afundamentos de
tensao. Ja o capitulo 3 apresenta o levantamento bibliografico das publicagcdes na area
de processamento de sinais e sistemas de poténcia. Este levantamento ¢ delineado em
trés frentes principais. A primeira consiste na apresentagdo dos trabalhos que
desenvolveram e utilizaram a ferramenta de decomposi¢ao harmodnica variante no tempo
(do inglés time-varying harmonic decomposition), enquanto a segunda apresenta artigos
que utilizam de distirbios de qualidade de energia para andlise dos efeitos que os
mesmos provocam em diversos tipos de carga. Ja a terceira analise, traz trabalhos
relacionados ao estudo de medicdo de impedancia harmoénica. As técnicas de
caracterizacdo de conversores de poténcia, incluindo a aplicagdo da ferramenta de
decomposicdo harmonica variante no tempo sdo apresentadas no Capitulo 4. No
Capitulo 5, ¢ apresentado o novo método desenvolvido para medigdo de impedancia
harmodnica em SEP, através da injecdo de wavelets no sistema por meio de corrente e
tensdo. Finalmente, no Capitulo 6 sdo estabelecidos os comentarios conclusivos da tese
como um todo, bem como sugestdes vislumbrando trabalhos futuros a partir dos

desenvolvimentos alcangados.



2. HARMONICOS E AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Neste capitulo, ¢ apresentada uma visdo geral dos harmdnicos em conversores
eletronicos, bem como ¢ realizada uma revisao sobre os tipos de afundamentos de

tensdo existentes.

2.1. Analise Harmonica Classica para Conversores

Eletronicos

A descoberta dos componentes semicondutores possibilitaram o desenvolvimento
da eletronica de poténcia e da conversio CA-CC de energia para varias aplicagdes.
Estes conversores sao conhecidos como retificadores. Além disso, em aplicagdes onde a
poténcia de entrada ¢ elevada, faz-se necessaria a utilizagdo de retificadores trifasicos,
de forma a equilibrar a poténcia drenada de cada fase. No entanto, a utilizagdo
generalizada dos retificadores convencionais produz distor¢do harmonica nas correntes
drenadas da rede, causando problemas em outras cargas sensiveis ligadas ao mesmo
barramento [8]. Além disso, essas correntes harmonicas causam perdas adicionais no
sistema, provocam ressonancias no mesmo € sobrecarregam o circuito da linha de
transmissdo [9]. Dessa forma, esses conversores sdo uma das principais fontes geradoras
de harmonicos no SEP, e por isso, requerem atencao especial [10].

Ja a quantidade de topologias de retificadores trifasicos € muito grande, de forma
que uma analise exaustiva foge ao escopo deste trabalho. Desta forma, nesta se¢do
foram selecionadas as topologias de conversores trifasicos CA-CC consideradas mais
relevantes para andlise dos harmonicos caracteristicos presentes, quais sejam: 1)

conversor de seis pulsos; ii) conversor de doze pulsos.

2.1.1. Conversor de seis pulsos CA / CC

Para aplicagdes de média e alta poténcia, como unidades industriais, fundigdes e
transmissdo em HVDC, o conversor de seis pulsos em ponte com tiristores, mostrado na
Figura 1, constitui a unidade basica dos conversores [10]. Os tiristores T1, T3 e T5
recebem o nome de grupo positivo, uma vez que sdo disparados durante o semiciclo

positivo da tensdo de fase as quais estdo conectados. Da mesma forma, os tiristores T2,



T4 e T6 sao disparados durante os ciclos negativos das tensdes de fase formando o
grupo negativo. A tensdo e a corrente médias CC sdo controladas pelo angulo de disparo
a dos tiristores [11].

A Figura 2 mostra um circuito simplificado de um SEP, que contém um conversor
CA-CC de seis pulsos conectado entre uma fonte em série com uma impedancia
equivalente da linha (Rs e Ls) no lado CA, e a carga do lado CC representada por um

modelo de um motor de corrente continua (Rd, Ld e Vd).

- - -
T1 T3 15
a
b
C

AT4  AT6e AT

Figura 1 — Configuracio trifasica em ponte de um retificador controlado de seis pulsos

Estudos tedricos mostram que, para uma condi¢ao ideal, o conteudo harmdnico da
corrente na entrada do conversor de seis pulsos, tem as seguintes caracteristicas [10]:
e Auséncia de harmonicos pares;
e Auséncia de harmonicos triplos (3, 9, 15, etc.);

e Presenga de harmonicos da ordem 6k + 1, para valores inteiros de k;

I
e A magnitude do k-ésimo harménico é dada por 1, =—, onde I; é a componente

k
fundamental.
Além disso, em condi¢des ideais, os harmonicos de ordem (6k + 1) sdo de
sequéncia positiva e os de ordem (6k — 1) sdo de sequéncia negativa. A coordenada
polar ou fasor da corrente do conversor de seis pulsos no estado estaciondrio ¢ ilustrada

na Figura 3. Neste grafico, a amplitude da componente fundamental ¢ dividida por



quatro, por uma questdo de visualizagdo. Observe a alta energia do 5°, 7°, 11° e 13°

componentes harmonicos, com destaque para os dois primeiros.

Conversor

Va Rs Ls de 6 pulsos

: Rd

Vb Rs Ls

A ANN—— L
l &, d

Ve Rs Ls 2\Vd
- Le—wW\—r— I

Figura 2 — Circuito equivalente de um SEP contendo um conversor CA / CC de seis pulsos
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270

Figura 3 — Coordenada polar harmonica para o conversor de seis pulsos no estado

estacionario (normalizada em porcentagem da componente fundamental).

2.1.2. Conversor de doze pulsos CA / CC

J& o conversor CA / CC de doze pulsos, consiste em dois conversores de seis
pulsos, alimentados por dois transformadores trifdsicos em paralelo, com suas
magnitudes de tensao CA iguais (componente fundamental), mas com um deslocamento
de fase de 30° entre tais tensoes, devido a conexdo Y-Y em um transformador e Y-A no

outro, conforme ilustrado na Figura 4. Além disso, para manter o conversor de 12



pulsos em operagdo, os dois grupos de conversores de seis pulsos devem operar com o
mesmo angulo de disparo e, por conseguinte, as correntes de frequéncias fundamentais
no lado CA dos dois transformadores estardo em fase. As correntes harmoénicas de
ordens (6k £+ 1, com k impar) circulam entre os dois transformadores, mas nao penetram
na rede de corrente alternada.
Dessa forma, o conteiido harmoénico na entrada do conversor (neste caso, no lado

primério do transformador), tem as seguintes caracteristicas [10]:

e Auséncia de harmonicos pares;

e Auséncia de harmonicos triplos (3, 9, 15, etc.),

e Presencga de harmonicos da ordem 12k + 1, para valores inteiros de k;

e A magnitude do k-ésimo harménico é dada por 1, =—, onde I; é a componente

k

fundamental.

Transformadores

Rd

Ld

_ | Carga CC
Impedancia

Q Equivalente
Vcal~ Y A 2
Conversores
de 6 pulsos

+

—Fd

Figura 4 - Circuito equivalente de um SEP contendo um conversor CA / CC de 12 pulsos

A coordenada polar da corrente do conversor de doze pulsos também no estado
estacionario € ilustrada na Figura 5. Novamente, a amplitude da componente
fundamental ¢ dividida por quatro. Neste caso, observa-se uma alta energia do 11° e 13°

componentes harmonicos.

2.2. Afundamentos de Tensao

Considerada uma das manifestagdes mais comuns para a perda de qualidade de

um sistema elétrico, o afundamento de tensdo ¢é tratado nesta subsec¢do. Sdo abordadas
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as defini¢des basicas e principais causas deste importante distarbio, além de apresentar

a classificagdo do mesmo a ocorréncia de faltas.

270

Figura 5 - Coordenada polar harmoénica para o conversor de doze pulsos no estado

estacionario (normalizada em porcentagem da componente fundamental).

2.2.1. Defini¢oes

Afundamentos de tensdao de diversas dura¢des sdao conhecidos por diferentes
nomes. A International Electrotechnical Commission (IEC) denomina o afundamento
de tensdo como Voltage Dip, enquanto que o IEEE (do inglé€s, Institute of Electrical and
Electronics Engineers) utiliza o termo Voltage Sag. Embora nao haja diferencas no
conceito do que seja um afundamento de tensdo, os documentos IEEE Std 1159 [21] e
IEC 61000-2-8 [22] diferem em alguns detalhes. No Brasil, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) através do documento - Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [23] — determinou o padrdo
brasileiro para caracterizacdo dos fenomenos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e
adotou o termo Afundamento de Tensao.

Assim, a IEEE Std 1159, de 1995 [21], que trata das recomendagdes sobre
monitora¢cdo da qualidade da energia elétrica, define afundamento de tensdao como uma
reducdo entre 0,1 e 0,9 pu no valor eficaz da tensdo, com duragdo entre meio ciclo e um
minuto, e classifica o fendmeno de acordo com sua duragdo, em trés categorias:

« Afundamentos de tensdo instantaneos: entre meio ciclo e 30 ciclos;
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» Afundamentos de tensao momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

» Afundamentos de tensdo temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

O IEEE recomenda ainda que o afundamento de tensdo seja dado pela menor
tensdo remanescente expressa em percentual, ou seja, um afundamento de 70% significa
que a tensdo foi reduzida para 70% de seu valor nominal.

Ja a IEC considera o afundamento de tensdo como uma queda subita no valor
RMS da tensdo entre 0,10 e 0,99 p.u., durante um periodo de tempo compreendido entre
meio ciclo a uns poucos segundos.

No Brasil, a questdo foi inicialmente definida por um padrdo do Operador
Nacional do Sistema (ONS), dando origem a uma legislagdo estabelecida através da
resolugdo n® 505 de 26/11/2001 da ANEEL [24]. Assim, no documento criado pelo
ONS [25], o afundamento de tensdo ¢ denominado Variacdo de Tensdo de Curta
Durac¢do (VTCD) e definido como: “evento aleatdrio de tensdo caracterizado por desvio
significativo, por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tensdo”. A Tabela 1

mostra a classificagdo da VTCD referente aos afundamentos de tensao.

Tabela 1 — Classificacdo dos afundamentos de tensiao segundo ONS [25]

Denominacao Duracao da variacao Tensao em relacdo a nominal

Afundamento Superior ou igual a um | Superior ou igual a 0,1 e inferior
momentaneo de tensdo | ciclo e inferior ou igual a | a 0,9 p.u.

3 (trés) segundos

Afundamento Superior a 3  (trés) | Superior ou igual a 0,1 e inferior

temporario de tensao segundos e inferior ou | a 0,9 p.u

igual a 1 (um) minuto

2.2.2. Causas e Variaveis que afetam os Afundamentos de

Tensao

As principais causas dos afundamentos de tensdo em um sistema elétrico sdo:
partidas de grandes motores [26][27], energizacdo de transformadores e ocorréncia de
curtos-circuitos na rede [28][29][30]. Mas dentre estas causas, existe um destaque

especial para as faltas, que ocorrem principalmente no sistema da concessionaria,
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devido a existéncia de milhares de quilometros de linhas de transmissdo e de
distribuicao.

Quando da ocorréncia do curto-circuito, o afundamento de tensdo transcorre
durante o tempo de permanéncia da falta, ou seja, desde o instante inicial do defeito até
a atuacao do sistema de protecdo ou a completa eliminacao do defeito.

A intensidade do distarbio esta associada a diversos fatores como o tipo de falta,
localizagao da falta, impedancia da falta, conexao dos transformadores entre o ponto de
falta e a carga, dentre outros.

As faltas podem ser classificadas em trifasicas (FFF), trifasicas a terra (FFFT),
bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT) e fase-terra (FT), conforme ilustrado na Figura 6
[31]. As faltas trifasicas e trifdsicas a terra sdo simétricas e geram, portanto,
afundamentos de tensdo também simétricos. Elas produzem afundamentos de tensao
mais severos, contudo, elas sdo mais raras. As faltas bifasicas, bifasicas a terra, e,
sobretudo, as fase-terra apresentam as maiores taxas de ocorréncia, gerando quase

sempre afundamentos de tensdo menos severos, porém, desequilibrados e assimétricos.

A vl 17
B X
C x ¥ ¥

FF

T 0 X X
FFFT Y
FT

X5 X X X5
Y
FFT

Figura 6 — Tipos de falta em sistemas de poténcia

Essas faltas citadas anteriormente, quando ocorrem, possuem uma impedancia
associada, que € composta por:

* Resisténcia do arco elétrico entre o condutor e a terra, para defeitos fase-terra;

* Resisténcia do arco entre dois ou mais condutores, para defeitos envolvendo
fases;

* Resisténcia de contato devido a oxidacao no local da falta;
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* Resisténcia do pé da torre, para defeitos englobando a terra [32].
Desta forma, para simular uma falta fase-terra em um sistema elétrico, ¢

necessario incluir uma impedancia de falta Z,., conforme ilustra a Figura 7.
Considerando que V' € a tensdo de suprimento da concessiondria ¢ Z, a impedancia da
linha, pode-se criar um afundamento de tensdo com a tensdo de profundidade V,,

conforme a equagdo seguinte [33]:
VA

= "Fr ¥
Z,+7Z, (1

P
Com isso, os valores de Z, e Z, determinam a profundidade do afundamento de

tensdo, ¢ a duragdo do disturbio coincide com o tempo em que o interruptor fica
fechado.

Ve

falta

PAC

Figura 7 — Circuito ilustrativo para geraciao de uma falta fase-terra

Outra variavel que afeta o afundamento de tensdo em andlise é a conexdo do
transformador, que ird influenciar as caracteristicas do afundamento de tensao percebido
pela carga. Assim, transformadores do tipo Y-A, A-Y, Yaterrado-A, A-Y aterrado 1rd0 filtrar a
componente de sequéncia zero da tensdo fundamental e provocar um defasamento
angular entre as tensdes primaria e secundaria. Ja os transformadores do tipo Y-Y, A-A,
Yaterrado- Y € Y- Yaterrado 1130 somente filtrar as componentes de sequéncia zero da tensao
fundamental, mas ndo irdo introduzir defasamento angular. Enquanto isso, os
transformadores com as conexodes Y aterrado- Yaterrado N30 irdo filtrar as componentes de
sequéncia zero da tensdo fundamental e nem introduzir defasamento angular entre as
tensdes primarias e secundarias. Deve-se levar em consideragdo ainda que quando a
carga ¢ conectada entre fases, o efeito da filtragem da componente de sequéncia zero,
introduzida pela conexdo do transformador, torna-se irrelevante, uma vez que ao se
calcular as tensdes fase-fase a componente de sequéncia zero ¢ eliminada. Conclui-se,
portanto, que o afundamento de tensdo visto pela carga depende tanto das conexdes dos
transformadores existentes entre o ponto de falta e a carga, como também do tipo de

conexao da propria carga.
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2.2.3. Classificagao dos Afundamentos de Tensao

Os afundamentos de tensdo sao classificados em sete tipos [33]: A, B,C, D, E, Fe
G. O tipo do afundamento depende do tipo de falta que o originou em um sistema
elétrico, e também de outros fatores como a conexao da carga, entre outros. Assim, uma
falta fase-terra (FT) vai provocar afundamentos de tensdo diferentes em cargas
conectadas em delta e estrela.

A falta trifasica (FFF ou FFFT) provoca um afundamento equilibrado do tipo A e
ele ndo sofrerd alteracdo independente do tipo de ligacdo elétrica da carga. Faltas
desequilibradas dos tipos fase-fase (FF) e FT podem provocar afundamentos dos tipos
B, C e D, e estes, ainda podem ser alterados em func¢do da quantidade e tipo dos
transformadores presentes entre a falta e a carga, além do tipo de conexdo da carga.
Entretanto, as faltas FFT geram afundamentos dos tipos E, F ¢ G que ndo podem ser
convertidos nos tipos A, B, C e D.

Para facilitar o entendimento, a Tabela 2 relaciona o tipo de afundamento que
atinge a carga em fung¢do do tipo de falta e ligag¢do elétrica da carga, enquanto a Tabela
3 mostra as mudancas sofridas no tipo de afundamento em funcdo da ligagdo elétrica do
transformador existente entre falta e carga. De acordo com a Tabela 3, o transformador
com o enrolamento primario e secundario ligados em estrela aterrada, ndo provoca

alteragdo nas tensoes, em p.u.

Tabela 2 - Influéncia da conexio da carga no tipo do afundamento de tensao

Tipo de falta Carga em estrela (Y) Carga em delta (A)
FFF ou FFFT Tipo A Tipo A

FF Tipo C Tipo D

FFT Tipo E Tipo F

FT Tipo B Tipo C

As mudancas provocadas pelo transformador no tipo do afundamento envolvem
modulo e fase, por exemplo, um afundamento tipo G ao passar por um transformador
conexao delta-estrela (D-y) terd sua caracteristica alterada para tipo F.

Para exemplificar, considere que ocorreu uma falta fase-terra na fase A em um

sistema elétrico equilibrado com sequéncia ABC. Com isso, a tensdo de fase A (Van) ¢
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reduzida para um valor V+j0, enquanto as demais tensdes de fase permanecem
inalteradas (considere que o médulo da tensdo de fase antes do disturbio era 1,0 pu).

Com isso, ap0s a falta, tém-se as seguintes tensdes de fase:

I/om:V
y_ 1 B
m=T57T (2)
I/cn __l+j£
D)

Tabela 3 - Influéncia da liga¢ao do transformador no tipo do afundamento de tensio

Conexao do Tipo do Afundamento de Tensdo

transformador (*) A B C D E F G
YN-yn A B C D E F G
YN-y, Y-yn, Y-y A D C D G F G
Y-d, D-y A C D C F G F

(*) Letras em maitsculo referem-se ao primério € em mintsculo ao secundério; a sigla Yn-yn representa

o enrolamento ligado em estrela aterrada, enquanto que Y-d representa primario em estrela e secundario

em delta.

Considerando que a carga estd conectada em estrela, estas sdo as tensdes no
terminal do equipamento. O diagrama fasorial ¢ mostrado na Figura 8a, onde a linha
pontilhada representa a tensdo antes do distirbio e a linha cheia apos o disturbio. Neste
caso, teriamos um afundamento de tensao do tipo B, conforme mostra a Tabela 2.

Mas considerando que a carga estd conectada em delta (a maioria dos grandes
equipamentos alimentados ao nivel de média tensdo ¢ ligados em delta), tem-se que

analisar as tensdes de linha. Assim, as tensdes de linha, apos o distarbio, serdo:
V,= V+l + jﬁ
2 2
v, =0—j\3 3)
V. :(—V—%j+j£

cn 2
Realizando uma rotacao de 90° (ou seja, colocando-se Vbc na referéncia), e seja

Va = Vbc; Vb = Vca; e Ve = Vab, obtém-se o diagrama fasorial apresentado na Figura
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8b, que se trata de um afundamento de tensdo do tipo C para a carga em delta (veja
Tabela 2).

O mesmo raciocinio pode ser realizado ao se considerar os outros tipos de faltas.
A Figura 9 traz os diagramas fasoriais para as tensoes durante afundamentos de tensao

para os sete tipos de voltage sag.

» Va

J
Vbn ¥ Vb
(a) (b)

Figura 8 — Diagrama fasorial da tensio para uma falta FT para tensoes de fase (a) e

tensodes de linha (b), antes (linha tracejada) e durante (linha sélida) o afundamento de

tensao
> Tipo A Tipo B ‘ Tipo E >
------- > oo
I r ¥
" Tipo C Tipo D ‘ Tipo G
-------- » -

Figura 9 — Diagrama fasorial dos sete tipos de afundamentos de tensiao
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Nas secdes a seguir, sao apresentados trabalhos que introduziram e utilizaram a
ferramenta de decomposi¢ao harmonica variante no tempo, que ¢ largamente empregada
neste trabalho. S3o analisadas também técnicas publicadas na literatura especializada,
cujo foco ¢ caracterizagdo de conversores eletronicos, além da andlise de diversos
dispositivos submetidos a disturbios de qualidade de energia, bem como trabalhos que
fazem referencia a identificagao e classificacdo de cargas. Por fim, trabalhos com foco

em medi¢ao de impedancia harmonica sdo apresentados.

3.1. Utilizagdo da Ferramenta de Decomposi¢ao de

Harmonicos Variantes no Tempo

A decomposi¢do de harmonicos variantes no tempo (ou em inglés time-varying
harmonic decomposition) utilizada nesta tese foi abordada por Duque et al [34]. Este
documento esté relacionado com as técnicas digitais para dividir o sinal de entrada em
suas componentes harmonicas variantes no tempo. Dentre as diferentes técnicas para
realizar a decomposicao, o presente trabalho utiliza a Transformada Discreta de Fourier
Recursiva de Janela Deslizante (SWRDFT, do inglés Sliding Window Recursive
Discrete Fourier Transform), como a utilizada por Silveira et al. [35], devido as
seguintes vantagens: (a) baixo esfor¢o computacional, sendo, portanto adequado para
implementa¢do da decomposi¢cdo em tempo real; (b) ndo existe atraso de fase; e (¢) o
transitorio ¢ igual ao comprimento da janela deslizante (para janela de um ciclo, a
convergéncia ¢ alcancada apds um ciclo). A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos
da estrutura de decomposi¢do variante no tempo do h-ésimo harmoénico. Nota-se, no
diagrama, que existe um gerador digital de seno e cosseno que pode ser utilizado tanto
para a decomposi¢ao quanto para a reconstru¢ao do sinal.

Ainda tratando do trabalho desenvolvido por Duque et al.[34], os autores
apresentaram uma metodologia para separar os componentes harmonicos até a 15*
ordem, usando filtros digitais selecionados e sub-amostragem (down-sampling) para
obter os filtros passa banda centrados em cada harmoénico. Depois de o sinal ser
decomposto pelos bancos de filtros de anélise, cada harmonico € reconstruido utilizando

uma estrutura de banco de filtros de sintese. Esta estrutura de processamento de sinais ¢
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composta de filtros e estagios de up-sampling que reconstroem cada harmoénico em sua
taxa de amostragem original. Filtros notch foram utilizados para evitar que a energia de
harmdnicos adjacentes afetasse os harmonicos analisados. Além disso, para fazer a
extracdo dos harmonicos pares foi necessaria a modulagdo SSB (Single Side Band). Os
autores testaram a ferramenta projetada em sinais gerados matematicamente e pela
simula¢do da energizagdo de um transformador, o qual gera diversas ordens harmonicas
e que sdo variantes no tempo durante a energizacdo. Os resultados encontrados foram

considerados satisfatorios.

h" harmonic

| |

|
L o cosine Quadrature ||
: generator S W) computation :
| |
I Y |¥(n)l
| |
I Core I
| Structure for [
| extracting the |
| |
I |

Figura 10 - Estrutura do nicleo para extracio do h-ésimo harmonico [35]

Fabri et al.[36], desenvolveu um protétipo um analisador de harmonicos
variantes no tempo. O prototipo consiste num sistema dedicado de hardware e
firmware. Para isso, os autores utilizaram um DSP (do inglés, Digital Signal Processor)
para condicionamento, aquisi¢do e processamento dos sinais, enquanto que o firmware
foi composto por um algoritmo baseado na SWDFT apresentada em [35]. Para validar o
protdtipo, os autores colheram dados reais em laboratério de um micro-ondas e de um
motor de inducao acionado por inversor de frequéncia, obtendo resultados satisfatorios.

Outro trabalho desenvolvido por Duque et al. [37] deu continuidade ao trabalho

desenvolvido em [34]. Neste trabalho, os autores desenvolveram uma nova forma de
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visualizar os componentes harmonicos. Trata-se da coordenada retangular em trés
dimensdes de cada harmonico (parte real x parte imaginaria x tempo). Os autores
realizaram também testes com sinal contendo inter-harmonicas (82 Hz neste caso). Foi
verificado que estes sinais provocam interferéncias na decomposicdo de harmodnicos
proximos a frequéncia das inter-harmoénicas (1° e 2° harmonicos neste caso). Mas a
metodologia ainda ndo foi capaz de estimar a magnitude e fase de inter-harmonicas
separadamente.

Ja o trabalho de Fabri et al. [38] apresenta uma modificagdo na estrutura de
bancos de filtros apresentados em [34][37] para decomposi¢ao de harmdnicos variantes
no tempo. O método utiliza apenas modulagdo SSB e nao requer o uso de filtros notch.
Desta forma, a decomposicdo harmonica ¢ feita com uma tnica arvore de filtros, que
extrai os componentes harmonicos pares e impares do sinal de entrada, reduzindo o
esfor¢co computacional.

J& no artigo desenvolvido por Prates et al.[39], os autores realizaram a
caracterizagdo de conversores eletronicos por meio de harmonicos variantes no tempo ¢
forma de onda. Neste trabalho, investigou-se o comportamento das cargas ndo lineares
quando submetidas a afundamentos monofasicos e trifasicos, sendo possivel perceber o
comportamento transitorio da corrente na fase onde ocorre o distirbio. O artigo conclui
com a sugestdao de que a SWRDFT pode ser utilizada na identificagdo de carga.

Nesta tese, a SWRDFT ¢ utilizada tanto no auxilio de identificacdo de cargas
quanto na medicdo de impedancia harmonica. Em ambos os casos, uma perturbagdo
controlada ¢ aplicada.

A SWRDFT utilizada pode ser dividida em dois blocos principais: (a) uma versao
modificada da DFT com janela deslizante [35], que garante convergéncia na
implementagdo de ponto fixo e calcula os componentes de quadratura do harmoénico, e
(b), o gerador de harmonicas, que reconstroi a forma de onda do harmdnico variante no
tempo. Para facilitar o entendimento, o diagrama de blocos da SWRDFT ¢ apresentado
na Figura 11. O primeiro bloco ¢ o estimador em quadratura responsavel por estimar os

termos Yc,[n]e Ys,[n] como fungdes do tempo. A magnitude e fase sdo obtidas

diretamente das componentes em quadratura, respectivamente, como mostra as

equagdes a seguir.

4,[n)=(Ye,[n1)’ + (¥, [m) (4)
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6,[n]=—tan™" (¥s,[n]/ Ye,[n]) (5)

A Figura 11-b apresenta a representacdo simplificada da SWRDFT, e sera
utilizada desta forma no decorrer deste trabalho, apenas para simplificagdo. Além disso,
no Capitulo 5, referente & medicdo de impedancia, ¢ apresentada uma modificagdo ¢

realizada na SWRDFT, essencial para alcangar os objetivos do método proposto.

x[n] Ye,[n]
Estimador dos "
termos em Gerador do
quadratura do Ys [ n] h-ésimo harménico
harménico h Rt

x,[n]

(a) VAV

W —  swroFET UL

(b)
Figura 11 — (a) as duas principais partes do bloco da SWRDFT; (b) e a representacio
simplificada da SWRDFT.
3.2. Técnicas que envolvem a analise de cargas a

ocorréncia de disturbios

Problemas de qualidade de energia abrangem uma ampla gama de disturbios, tais
como afundamentos de tensdo (voltage sag), elevacdo de tensdo (swell), flicker,
distorcao harmonica e interrupcdes. Nesta secdo sdo apresentadas analises presentes na
literatura sobre a ocorréncia do voltage sag em diversos tipos de cargas.

Conforme discutido no capitulo anterior, o afundamento de tensdo ou voltage sag
¢ uma diminui¢gdo momentanea na magnitude da tensdo com duracao entre meio ciclo e
menos de um minuto [40] e € uma das manifestagdes mais comuns para a perda de
qualidade de um suprimento elétrico. Geralmente sdo causados por curto — circuitos,

sobrecargas, conexdo de cargas ndo lineares no sistema e partidas de grandes motores.
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O interesse em voltage sag ¢ devido aos problemas que eles causam em varios tipos de
equipamentos: computadores por sua sensibilidade, equipamentos de controle de
processos, e principalmente dispositivos de acionamentos de maquinas elétricas, como
inversores de frequéncia e soft-starter, onde se concentram os conversores eletronicos
[41].

No inicio da década de 1990, ja havia uma grande preocupagdo com
afundamentos de tensdo, conforme descrito no trabalho de St. John [42]: “Processos
inteiros podem ser interrompidos por falhas distantes no sistema de transmissao ou por
faltas nos alimentadores do sistema”. Neste trabalho, o autor realizou um levantamento
de algumas das informag¢des mais recentes sobre afundamentos de tensdo em "todo o
mundo" na época, quando surgia a preocupaciao com a qualidade de energia.

Um dos trabalhos pioneiros sobre a importancia da andlise de cargas trifdsicas
submetidas aos diversos tipos de afundamentos de tensdo ¢ o desenvolvido por Bollen
[43], o qual sugeriu que esses afundamentos de tensdo poderiam ser utilizados em testes
de dispositivos de velocidade variavel (ASD, do inglés Adjustable Speed Drives). Apos
este trabalho, diversos estudos que abordam efeitos dos ASDs sobre sistemas de energia
submetidos a afundamentos de tensdo foram feitos. Como exemplo, pode-se citar o
artigo escrito por Lee, Venkataramanan e Jahns [44], que ¢ dedicado a andlise de
correntes harmonicas dos ASDs em estado estacionario submetidos a desequilibrio de
tensdo e condicoes de afundamentos, além dos efeitos destes harmoénicos no
transformador de distribui¢do. Outro exemplo ¢ o trabalho de Djokic et al. [45], que
discute a sensibilidade dos ASDs para afundamentos de tensdo e interrupgdes de curta
duragdo. Nele, o autor realiza testes para sag trifasico, bifasico e monofasico. No
entanto, em nenhum dos artigos anteriores, foram destacados harmodnicos variantes no
tempo, mas somente em estado estacionario.

Ja o artigo desenvolvido por Ledo et al. [46], analisa a interdependéncia entre a
operacdo dos conversores de frequéncia tipo VSI (do inglés Voltage Source Inverters),
com controle PWM senoidal, a ocorréncia de afundamentos temporarios de tensdo (ou
voltage sags). O autor considerou o teste para o sag tipo A e o sag tipo C para diversas
variagdes percentuais de magnitudes. Durante a ocorréncia do disturbio, analisou-se as
variacoes das formas de onda da tensdao e corrente CA na entrada, no barramento CC e
saida do conversor CA, para a condicao de 80% de carga no motor CA simulado. No

entanto, neste artigo o autor ndo fez qualquer referéncia ao conteudo harmonico da
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corrente. Ele apenas realizou testes nos conversores quanto a sua resisténcia frente ao
distarbio.

Outros artigos analisam os afundamentos de tensdo por meio de fasores. Um dos
primeiros a realizar tal andlise foi o artigo de Kai Yao et al. [47], que investigou o
comportamento de um transformador ndo aterrado em delta submetido ao distarbio.
Com isto, ele revelou que existe um impacto significativo na magnitude e fase da tensdo
secundaria dos transformadores com e sem ligagdo ao terra. O autor sugeriu ainda a
necessidade de validar os métodos para outros tipos de carga.

A anélise de afundamentos de tensdo por meio de fasores também foi abordada
por Leborgne et al. [48]. No artigo, os autores se preocuparam com a magnitude, salto
do angulo da fase da tensdo e a duragdo do evento. Um algoritmo de processamento de
sinais baseado em DFT (Transformada Discreta de Fourier, do inglés Discrete Fourier
Transform) foi utilizado para estimar o valor em RMS (do inglés Root Mean Square) da
tensdo durante o sag de um conjunto de medigdes reais obtidos a partir de um monitor
de qualidade de energia, e também do angulo de fase.

Rewatkar et al. [49] propdem um estudo de caso para mitigagdo de problemas de
qualidade de energia, tais como interrupcdo, voltage sag e swell, em um sistema de
transmissdo FACTS, que utiliza um conversor estatico SVC (do inglés Static Var
compensator). Estes conversores sdo utilizados no SEP para aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia do sistema e niveis de tensdo adequados por meio da inje¢do
ou absor¢ao de poténcia reativa. Sdo compostos por capacitores, indutores e transistores,
e a fim de reduzir as correntes harmodnicas injetadas no sistema de alimentagdo,
normalmente sdo utilizados conversores de doze pulsos. Os autores realizaram estudos
de diversas magnitudes dos distirbios analisados e verificaram a importancia dos
conversores no sistema para a minimizagao dos problemas de qualidade de energia.

Dang e Petzoldt [51] desenvolveram um novo tipo de controle para o conversor
CA / CC PWM, submetido a desequilibrios de tensdo e que, consequentemente levam
ao aparecimento da componente de 3* harmodnica da corrente no lado CA e a
componente de 2* harmdnica no lado CC. Esse novo controle desenvolvido ¢ capaz de
manter o nivel de tensdo CC, mesmo com o surgimento das correntes harmonicas.

J& Oliveira e Guimardes [52] examina os principais fatores que afetam as
amplitudes das componentes harmonicas de corrente geradas pelos conversores de 12
pulsos presentes no sistema HVDC e que operam sob tensdo de alimentagdo

desequilibrada. Neste artigo, atencdo especial ¢ dada aos harmonicos triplos gerados
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pelo desequilibrio. A partir dos resultados, os autores sugeriram que ¢ possivel
desenvolver indices de sensibilidade das variacdes das amplitudes dos harmonicos
caracteristicos e sobre as amplitudes dos harmoénicos triplos, € que esta pratica pode ser
bastante 1util para a concepgdo de filtros passivos e ativos, para uma necessidade em
resolver os problemas de distor¢ao harmonica. No entanto, o autor faz analises apenas
de harmonicos estaticos e o proprio autor sugere a inclusdo de efeitos dinamicos devido
as oscilagdes de torque presentes nos motores que levam a transitorios.

Todos os artigos citados anteriormente nesta se¢do lidam com afundamentos de
tensao, e a maioria deles examina este disturbio aplicado em dispositivos que possuem
eletronica de poténcia em seu funcionamento. J& parte do trabalho desenvolvido nesta
tese, lida com afundamentos de tensdo do tipo C, que € o mais recorrente, aplicado aos
conversores eletronicos presentes em praticamente todos os sistemas industriais. O
diferencial deste trabalho em relagdo aos presentes na literatura ¢ o fato da analise dos
harmoénicos variantes no tempo das correntes ser aplicada ao invés de somente analise

estacionaria.

3.3. Analise de Medi¢iao de Impedancia Harmoénica

Impedancia harmonica é caracterizada pela resposta em frequéncia da tensdo e
corrente em um sistema elétrico. Normalmente, ela € calculada utilizando os pardmetros
do sistema, que raramente sdo conhecidos com precisdo, o que pode ocasionar um
grande erro na determinagdo de tal parametro [56]. Além disso, o conhecimento da
impedancia harmoénica ¢ de grande importancia em diversas aplicagdes como projetos
de filtros harmonicos, predicdo de problemas de ressondncia, determinacdo de
responsabilidade de emissdo de harmodnicos entre consumidores e concessiondrias,
dentre outras aplicacdes.

Sabe-se que a qualidade da energia elétrica entregue aos usuarios domeésticos e
industriais sofreu deterioragdo nos ultimos anos por causa do aumento do uso de cargas
ndo lineares em geral. Para compensar a distor¢do harmonica gerada por estas cargas,
técnicas de filtragem passiva e ativa podem ser usadas para diminuir as correntes
harmonicas locais e impedi-las de penetrar no sistema de alimentagdo principal. Mas, a
concepgao correta de um filtro passivo exige um bom conhecimento da impedancia do
sistema e suas variagdes ao longo do dia para evitar a criacdo de uma condi¢ao de

ressonancia, o que poderia desestabilizar um sistema de energia. Ja os filtros ativos
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necessitam de um bom conhecimento da impedancia do sistema para assegurar um
funcionamento estdvel do seu controlador e também para ser usado na geragdo das
correntes de referéncia do filtro. De forma alternativa, o conhecimento da estrutura da
impedancia de uma instalacdo em particular pode ser utilizado simplesmente para
redistribuir as cargas nao lineares dentro da instalacdo e reduzir a degradacdo da
qualidade da energia em certos pontos sensiveis no interior da rede. Assim, técnicas que
realizacdo a medicdo da impedancia harmonica, podem ser extremamente Uteis em
muitos aspectos de controle de qualidade de energia [57].

Dessa forma, esta se¢do traz as analises das principais técnicas utilizadas na
literatura sobre a medi¢do deste importante pardmetro em um sistema de poténcia, que é
a impedancia harmdnica. Os algoritmos utilizados para medir a impedancia harmonica
de redes elétricas podem ser divididos em métodos invasivos € nao invasivos [53].

Os métodos ndo invasivos ndo injetam nenhum sinal na rede em teste. Eles
medem a tensdo e a corrente do barramento da rede elétrica para estimar a impedancia
do sistema [54]. Os métodos ndo invasivos utilizam as fontes de harmoénicas ja
existentes € os parametros mensuraveis, para o calculo de impedancia. A vantagem
deste tipo de método € que ele utiliza as variagdes harmodnicas naturais do circuito, ¢ a
desvantagem ¢ que uma boa precisdo ¢ dificil de conseguir na auséncia de algumas
cargas perturbadoras, principalmente em frequéncias mais altas. Os métodos ndo
invasivos existentes podem ser classificados em “método da flutuacdo” e “método da
regressdo linear”. O primeiro método faz uso das flutuagdes naturais de tensdo e
corrente de uma carga perturbadora para calcular a impedancia, enquanto o segundo
obtém a impedancia resolvendo os coeficientes de regressdao de acordo com as equagdes
de pardmetros mensuraveis no PAC [55].

O trabalho desenvolvido por Yonghai Xu et al. [54] propde um método nao
invasivo, utilizado para medi¢gdo de impedancia harmonica e nivel de emissdo
harménica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). E realizada a medigio da tensdo e
corrente no PAC, e coeficientes de regressdo (partes real e imagindria da tensdo e
impedancia da fonte) sdo encontrados por meio de um algoritmo baseado em minimos
quadrados, analise de componentes principais e andlise de correlagdo candnica. Apods
1sso, por meio de andlise de equacdes de circuitos elétricos, a impedancia e a tensao
harmodnica da fonte e carga sdo encontradas. O método se mostrou eficiente para as

simulagdes realizadas. No entanto, sdo realizadas simulag¢des em circuitos simples, com
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os harmonicos na carga representados por fontes de corrente e analisados somente no 5°,
7°, 11°,13°,17° e 19°.

O trabalho desenvolvido por Jin Hui et al. [55] também traz um método de
medicdo ndo invasivo para medicdo de impedancia harmoénica. Uma vez que a
impedancia harmonica ¢ calculada, os autores conseguem separar o nivel de emissao de
tensdo harmodnica do consumidor e da concessiondria, por meio de equagdes do circuito
equivalente de Norton do sistema. O método proposto necessita de flutuagdo da
harmodnica no PAC. Além disso, foram realizados testes de simulagdo e de campo para
verificar a eficacia do método proposto. A medicao de campo foi realizada num sistema
industrial onde o barramento ¢ de 150 kV e alimenta um forno a arco CC de 100MVA.
A Transformada Rapida de Fourier (FFT do inglés, Fast Fourier Transform) é a
ferramenta utilizada para obter a tensdo e corrente harmonica no PAC. O intervalo de
amostragem ¢ de um minuto. A duracdo do calculo da impedancia, e consequente nivel
de emissdao harmonica de tensao, ¢ de 10 horas (o que corresponde a 600 pontos). Pode-
se concluir que o método desenvolvido pelos autores possui alguns problemas. O
primeiro deles ¢ que a medigdo da impedancia harmonica ¢ realizada apenas no 3°, 11°
e 13° harmonicos. Os autores destacaram a dificuldade em encontrar a impedancia
harmoénica no 5° e 7° harmonicos, devido a um filtro passivo sintonizado nestes
harmoénicos na carga, que provocou um baixo nivel de corrente harménica no PAC.
Outro problema, segundo os autores, ¢ que se existir condi¢des de ressonancia, o
método ndo calcula a impedancia. Isso porque, os autores consideram que a impedancia
da carga ¢ muito maior que a da fonte, e durante seus calculos para encontrar o nivel de
tensdo harmonica, a impedancia da concessiondria ¢ desconsiderada. Mas em condigdes
de ressonancia, essa afirmagao pode ser falsa. Além disso, o método proposto, por ser
ndo invasivo, depende de flutuagdes nos harmonicos durante as medi¢des para obtengao
de bons resultados.

Por outro lado, os métodos invasivos de medigdo de impedancia injetam
correntes harmonicas na rede em teste ¢ medem a tensdo resultante [56]-[60]. Esses
métodos t€ém a vantagem de encontrar resultados de impedancia mais precisos que 0s
ndo invasivos. No entanto, eles perturbam a rede elétrica e o equipamento utilizado para
injetar o sinal harmonico na rede tem custos elevados.

Os métodos invasivos podem ser divididos em métodos de medigdo baseados no
estado estacionario e no estado transiente do sistema. Métodos que utilizam o estado

transiente utilizam capacitores ou transformadores para provocar distirbios transitorios
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na rede e entdo avaliar a impedancia em funcdo da frequéncia, pela relagdo entre a
tensdo e a corrente medida. Enquanto isso, os métodos baseados em estado estacionario
usam a tensdo e a corrente em dois instantes: pré e pds-perturbacdo, e assim consegue
determinar impedancias de rede para cada frequéncia harmonica desejada [61].

A vantagem da utilizagdo da comutacdo de capacitores para a medi¢ao de
impedancia, ¢ que geralmente ndo ¢ necessario inserir um novo equipamento no
sistema, pelo fato dos bancos de capacitores ja estarem presentes. A desvantagem ¢ que
a corrente harmonica provocada pela comutagao nao pode ser controlada, além de ser de
curta duragdo. A utilizacdo dos transformadores produz um espectro de frequéncia
maior no sinal injetado que os fornecidos pela comutagdo do capacitor, mas também nao
pode ser controlado. Existem também os métodos que fazem a inje¢do direta de
correntes harmodnicas por meio de tiristores controlados, que injetam pequenos pulsos
no circuito. No entanto, ndo € possivel controlar com precisao a frequéncia desses sinais
injetados, o que reduz a precisdo da medicdo, ou seja, em algum intervalo onde o
conteudo harmonico injetado é pequeno, poderdo existir erros significativos [62].

Em [60], Lixiang Hou et al. propde um método de estado estacionario que injeta
uma corrente como uma onda quadrada, com frequéncia de 50 Hz e magnitude
constante para medir a impedancia harmonica de uma micro-rede desenvolvida no
ambiente computacional PSCAD. Mas os resultados apresentados em [60] tém grandes
erros (os valores ndo sdo informados pelos autores, mas pelos resultados graficos ¢
possivel notar que os erros foram elevados), principalmente nas fases das impedancias,
em baixas frequéncias. Além disso, a corrente injetada possui de 5% a 15% do valor da
corrente nominal do circuito, o que pode afetar a rede, sendo que os resultados com
inje¢do da maior percentagem foram melhores.

O método apresentado em [59] por W. Wang et al. utiliza um tiristor para criar
um curto-circuito no ponto de medigdo. O curto-circuito produz um pulso de corrente e
uma distor¢ao na tensdo, que sao entdo utilizados para estimar a impedancia do sistema
utilizando Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier
Transform). A extragdo dos sinais transitorios da tensdo e corrente registradas ¢
realizada subtraindo dois ciclos consecutivos de uma forma de onda. De acordo com
resultados encontrados, o sinal transiente gerado normalmente desaparece dentro de um
ciclo. Os sinais transitorios foram criados usando varios angulos de disparo no tiristor,
para melhorar a precisdo nas frequéncias cujas correntes injetadas sdo de baixa energia.

Bons resultados s3o obtidos, no entanto, as simulacdes de sistemas trifasicos
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apresentados no artigo possuem somente cargas lineares simples. Nenhum teste foi
realizado com cargas ndo lineares e por isso, ndo se sabe como o método reagiria com
harmoénicos de fundo.

Em [57], desenvolvido por Mark Sumner et al., a impedancia ¢ medida usando a
Transformada de Fourier do transitorio da corrente e tensdo. Esse método invasivo
utiliza conversores de poténcia para inje¢do de um curto sinal de corrente no sistema
elétrico de cerca de 80 ms de duracdo, testado em laboratorio. Essa injecdo de corrente
causa um pequeno sinal transiente de tensao. O principal problema relacionado com este
método ¢ o efeito dos harmdnicos de fundo de tensdo ja existentes no sistema. Mas o
método apresentado em [57] lida com este problema, subtraindo a tensdo no estado
estacionario existente da tensdo medida. Para isso, os autores necessitam de 16 ciclos do
sinal, sendo oito antes da entrada do sinal e oito apds. No entanto, a carga ndo linear tem
um efeito desestabilizante sobre a técnica de medicdo em alguns casos, o que ¢
parcialmente resolvido através da utilizagdo de métodos de extrapolacdo. Os autores nao
revelaram valores de erros globais encontrados, mas visualmente os resultados foram
bons, exceto por algumas descontinuidades presentes em algumas frequéncias
harmonicas, que segundo os autores sdo devido a variagdes das cargas ndo lineares
durante a medigdo e a variagdo da propria frequéncia fundamental. O unico erro descrito
foi na frequéncia de 1 kHz, que foi de 2% para o modulo (erro relativo) e 4,5° para a
fase (erro absoluto).

Finalmente, C. Xie et al. [58], desenvolveu um método invasivo baseado na
ligacdo de um transformador de poténcia. Com isso, tensdo e corrente transientes sao
gerados e a Transformada de Fourier Discreta (DFT) € aplicada para determinar os
componentes harmonicos da tensdo e da corrente obtidas por simulacdo no ambiente
Simulink/Matlab. Em seguida, a impedancia harmonica foi calculada, pela divisdo do
fasor da tensado pelo fasor da corrente harmonica. Um circuito extremamente simples foi
simulado, sem cargas nao lineares acopladas. Mas testes experimentais também foram
realizados, em um sistema de 25 kV com capacitores variaveis acoplados, em
laboratério. Assim, os valores dos capacitores foram alterados para que se fossem
criadas ressonancias em pontos diferentes. Cerca de 30 testes foram realizados no
mesmo sistema, € as componentes de tensao e corrente foram determinadas através da
DFT com janela de Hanning, com comprimento retangular de 10 ciclos. Segundo os
autores, os resultados da medi¢ao dos harmonicos 5° e 7° ndo sdo confiaveis, devido ao

elevado harmonico de fundo ja existente nessas frequéncias. Assim, os autores
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encontram os valores de tais impedancias por interpolacao, utilizando os harmoénicos
pares adjacentes. Para o caso em que ndo havia ressonancia, o erro maximo encontrado
foi de 15%, com medi¢des até o 10° harmodnico. Segundo os autores, os erros eram
maiores ainda na medida em que aumentava a frequéncia, devido a baixa relagdo sinal
ruido. Ja os casos em que o sistema era composto por ressonancias, o erro foi muito
elevado (valor ndo informado), principalmente em torno das frequéncias de ressonancia.
Desta forma, pode-se concluir que este método so6 € eficaz nas medi¢des de impedancias
harmonicas de baixa ordem, que nao possuem condigdes de ressonancias ¢ harmdnicos
de fundo elevados, além de ndo medir em frequéncias inter-harmonicas.

Com estes artigos apresentados sobre medi¢ao de impedancia harmoénica, pode-
se concluir primeiramente que os métodos invasivos apresentam melhor resultados que
os métodos nao invasivos. Mas para isso, o ideal € que um sinal invasivo tenha uma
baixa energia, perturbando o minimo possivel o sistema.

Além disso, a comutacdo dos métodos invasivos, seja por capacitor ou
transformador, tem a mesma desvantagem, ou seja, a corrente gerada e injetada no
sistema ¢ incontrolavel. Outro problema ¢ que métodos que utilizam capacitor,
transformador ou mesmo tiristor ndo contém uma faixa extensa de frequéncia com
energia suficiente. Assim, em algum intervalo em que o conteido harménico do sinal
injetado ¢ baixo, a precisdo da medi¢cdo também serd, o que certamente ird provocar
resultados ruins.

O trabalho desenvolvido nesta tese apresenta um novo método de medicao da
impedancia em SEP baseado na inje¢do controlada de sinais wavelets, que supera
alguns dos problemas mencionados anteriormente. Esse método serd detalhado no

Capitulo 5.
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4. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS
CONVERSORES DURANTE A OCORRENCIA DE
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o estudo do comportamento
individual dos conversores CA / CC de seis e doze pulsos, durante a ocorréncia de
afundamentos de tensdo (ou em inglés, voltage sag [21]) em circuitos trifasicos.
Primeiramente sdo analisadas as formas de onda dos principais harménicos durante a
ocorréncia do disturbio para cargas do tipo impedancia constante, corrente constante e
poténcia constante. Além disso, sdo utilizadas técnicas de identificacdo destas cargas
baseadas na aplicagdo SWRDFT, durante os distirbios.

A Figura 12 ilustra o circuito utilizado para a produgdo e analise do disturbio em
todos os casos. A modificagdo ¢ realizada somente no tipo de conversor. As
impedancias ZFa, ZFb e ZFc sdo utilizadas para produzir as faltas nas fases A, B e C,

respectivamente, de acordo com o fechamento programado das chaves.

Conversor
N_@iA A A i i
B B
G %
v ZL  B1 B2
< o O J o O J o O
ZFa g ZFb i ZFd i
EE L=l s

—a
—C
—a
—C

Figura 12 — Sistema elétrico para analise de afundamentos de tensdo em conversores

CA/CC

Devido a maior ocorréncia de falta fase-terra (FT) e da conexdo de cargas em
delta em sistemas de poténcia [1], neste trabalho ¢ realizada uma anélise de falta FT na

fase A, com afundamento de 50%, gerando assim o voltage sag do tipo C.
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4.1. Conversor de seis pulsos

A fim de compreender o que acontece com o conversor em diversas
configuragdes, ¢ realizada a analise para as cargas do tipo impedancia constante,
corrente constante e poténcia constante. Foi criada uma falta monofasica na Fase A do
circuito, € como o conversor esta conectado em delta, ocorre um afundamento de tensao
do tipo C. A Figura 13 ilustra as tensdes de linha provocadas por um afundamento de
tensdo de 50%, devido a falta fase-terra (FT) na fase A, gerado pelo chaveamento da

impedancia ZFa entre os instantes 0,15 s € 0,45 s. A tensdo de linha eficaz para os casos

simulados é de 480 V.
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Figura 13 — Tensoes de Linha no barramento B2

A Figura 14 ilustra o diagrama fasorial das tensdes de linha da Figura 13, antes e
durante a ocorréncia da falta. Nota-se que a tensdo de linha Vy, foi colocada na
referéncia e nao sofreu variagdo durante o distirbio. Ja as tensdes V¢, € V,p, tiveram sua
magnitude reduzida para aproximadamente 76% e sofreram uma defasagem de

aproximadamente 11°.

4.1.1. Impedincia Constante

Para simular a impedancia constante no lado CC do conversor, utilizou-se um
resistor de valor fixo. A Figura 15 mostra a tensdo e corrente no lado CC. O valor médio
da tensdo CC ¢ reduzido devido ao distarbio, € como a carga ¢ de impedancia constante,

a corrente CC média também é reduzida.
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#» \/bc
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Figura 14 — Diagrama fasorial para o afundamento de tensao criado antes (linha

tracejada) e durante (linha sélida) o disturbio

A Figura 16 mostra a decomposi¢do harmoénica da corrente da fase A, no

barramento B2, durante o disturbio em estudo. Observa-se que devido ao

desbalanceamento causado pela falta assimétrica, os harmonicos triplos aparecem, como
pode ser notado pelo aumento significativo do 3° harmoénico. Além disso, percebe-se
que a magnitude dos demais harmoénicos caracteristicos diminui. A componente
fundamental ¢ reduzida em aproximadamente 30%. Os resultados apresentados neste

capitulo sdo restringidos somente a fase em que ocorre o disturbio, que ¢ a fase A.

T,
SO

Figura 15 — Tensao e Corrente Continua no conversor de seis pulsos com impedancia

constante
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Figura 16 - Decomposicao harmoénica da fase A para o conversor de 6 pulsos de

Impedancia Constante submetido ao sag tipo C

4.1.2. Corrente Constante

Os mesmos testes foram realizados para uma carga CC de corrente constante,
representada por uma fonte de corrente de 50 A. A Figura 17 mostra a tensdo e corrente
CC medidas. Neste caso somente a tensdo CC diminui devido ao afundamento de
tensdo.

A Figura 18 mostra a decomposicdo harmodnica da corrente na fase A. Nota-se
novamente o aparecimento do 3° harmonico. A corrente da componente fundamental
cai para cerca de 90% na fase A (onde ocorreu o distirbio). A maioria dos harmdnicos

caracteristicos também tem sua amplitude reduzida durante o disturbio.

4.1.3. Poténcia Constante

Para finalizar a analise do conversor de seis pulsos, foram realizados testes no
mesmo sistema fornecendo uma poténcia constante de 30 kva. Para isso, uma fonte de
corrente controlada dependente da tensdo CC foi utilizada. A Figura 19 mostra a tensao
e corrente CC medidas. Nota-se que com o afundamento de tensdo, a tensdo CC
diminui, mas provoca o aumento da corrente, que mantém a poténcia constante.

A Figura 20 mostra a decomposi¢do harmodnica da corrente medida no barramento
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Figura 17 - Tensdo e Corrente Continua no conversor de seis pulsos com corrente

constante
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Figura 18 - Decomposi¢ao harmoénica da fase A para o conversor de 6 pulsos de Corrente

Constante submetido ao sag tipo C

B2 para a fase A. Devido ao aumento da corrente CC, a componente fundamental

aumenta cerca de 20%. Além do aumento do 3° harmonico, como esperado, ocorre
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também uma leve elevacao do 5° harmonico da fase A em 5%. Os demais harmoénicos

tém a sua amplitude reduzida.
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Figura 19 - Tensao e Corrente Continua no conversor de seis pulsos com poténcia
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Figura 20 - Decomposi¢io harménica da fase A para o conversor de 6 pulsos de Poténcia

Constante submetido ao sag tipo C
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4.2. Conversor de doze pulsos

A fim de compreender o que acontece com o conversor de doze pulsos nas
mesmas condigdes criadas para o conversor de seis pulsos, 0 mesmo afundamento de
tensao € imposto no sistema elétrico. A seguir, as analises para cargas dos tipos:

impedancia constante, corrente constante e poténcia constante.

4.2.1. Impedincia Constante

Para simular a impedancia constante no lado CC do conversor, novamente
utilizou-se um resistor de valor fixo. A tensdo e a corrente CC tiveram o mesmo
comportamento que no conversor de seis pulsos, ou seja, a tensdo e a corrente CC sdo
reduzidas durante o disturbio.

Assim como no conversor de seis pulsos, serao analisados os principais
harmoénicos durante a ocorréncia do disturbio. A Figura 21 mostra a decomposi¢do da

corrente na fase A.

Comp. Fundamental 3° harmdnico

100 . : . 5 . . - ]
S O O—MMWWMMWMMMMMMMW%
°C’-10 ‘ ‘ ‘ -t ‘ ‘ : -
% 8.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
e 5° harménico 7° harménico
2 5 . . g 5 A N I R
o
: omemwmmmwr 0
o
S B 0.2 0.3 0.4 0.5 8.1 0.2 0.3 0.4 0.5
g\o, 11° harménico 13° harménico
o 10 : : 5
o
E 0 0
o
o

L
=)
—

0.2 03 04 05 B.1 0.2 03 04 05
tempo(s) tempo(s)

Figura 21 - Decomposi¢ao harmonica da fase A para o conversor de 12 pulsos de

Impedancia Constante submetido ao sag tipo C

Nota-se, pela Figura 21 que novamente aparece o 3° harmoénico devido ao
desbalanceamento, que também faz surgir o 5° e 7° harmdnico neste caso. Jao 11°e 13°

harmoénicos sdo reduzidos. Em relagdo a componente fundamental, ocorre o mesmo
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comportamento observado no conversor de seis pulsos, ou seja, ocorre uma redugdo de

cerca de 30% na fase A onde foi aplicada a falta.

4.2.2. Corrente Constante

Para testar a carga com corrente constante, novamente foi utilizada uma fonte de
corrente CC de 50 A. A tensdo e a corrente CC medidas tiveram comportamento
semelhante ao conversor de seis pulsos, com a tensdo CC diminuindo e a corrente
mantendo-se constante durante o distlrbio.

A Figura 22 mostra a decomposicao harmoénica da corrente na fase A. Nota-se que
neste caso o comportamento ¢ semelhante a carga de impedancia constante, pois ocorre
o surgimento do 3°, 5° ¢ 7° harmonicos, enquanto que o 11° ¢ 13° diminuem durante o
distarbio. Em rela¢ao a componente fundamental, o comportamento foi semelhante ao

conversor de seis pulsos de corrente constante, com redug¢ao da amplitude para cerca de

90% na fase A.
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Figura 22 - Decomposi¢ao harmoénica da fase A para o conversor de 12 pulsos de corrente

constante submetido ao sag tipo C

4.2.3. Poténcia Constante

Da mesma forma que no conversor de seis pulsos, foram realizados testes no

conversor de doze pulsos, fornecendo uma poténcia constante de 30 kva. E, como



37

esperado, o comportamento da tensdo e corrente CC foram os mesmos que o do
conversor de seis pulsos.

A Figura 23 mostra a decomposi¢do harmoénica da corrente para a fase A. Assim
como no conversor de seis pulsos de poténcia constante, neste caso a componente
fundamental também aumenta cerca de 20%. Novamente tem-se a elevagao do 3°, 5° e
7° harmonicos. Enquanto isso, o 11° e 13° harmonicos sofrem uma leve redugdo durante

o distarbio.
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Figura 23 - Decomposi¢ao harmoénica da fase A para o conversor de 12 pulsos de poténcia

constante submetido ao sag tipo C

4.3. Analise em um Sistema de Poténcia

Nesta secdo, ¢ realizada analise de afundamentos de tensdo do tipo C em um
barramento do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) da Figura 24. Este SEP ¢ composto
por uma geracdo em 138 kV, linha de transmissao de 100 km representada por quatro
modelos m de 25 km cada, transformadores abaixadores (138 kV/13,8 kV e
13,8kV/480V), banco de capacitores, cargas lineares € ndo lineares, que sao
representadas pelos conversores eletronicos descritos anteriormente. No total sdo 12
conversores eletronicos, sendo seis no barramento 5 e outros seis no barramento 8,
sendo utilizado os conversores de 6 e 12 pulsos discutidos anteriormente de impedancia,

corrente e poténcia constantes. Um afundamento de tensdo de 50% ¢ aplicado antes da
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barra 3 entre os instantes 0,15 se 0,45s. A falta fase A - terra é representada pela
conexao da impedancia para terra.

A partir do distarbio, ¢ possivel entdo, através da SWRDFT, visualizar as formas
de onda dos harmdnicos das correntes em qualquer ponto de medi¢ao desejado. Esse
SEP ¢ utilizado apenas para mostrar a aplicacdo da utilizagdo da SWRDFT em sistema
elétricos, independente da complexidade do mesmo, durante a ocorréncia de
afundamentos de tensdo. Dessa forma, além de poder optar por outro tipo de circuito,
também seria possivel a analise da falta em outros barramentos do SEP. Por isso, sdao
mostradas as decomposi¢des das correntes dos harmonicos mais expressivos nas barras

2, 3, 5, e 6, que sdao apresentadas na Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28,

respectivamente.
Conversores
138kV /13.8kV 13.8kV / 440V zs
138KV 1
10MVA 10MVA | |1 MVP|\ |7
l—@{*anHan»\%wam EREEES %
+ 0 1 2 3 ﬁ% BC 4 5 {__ :

7j Conversores

13.8kV / 440V ——-3F
2MVA 1

e ! % T3¢ 3;
BC 7 8 z
?T = _zse

Figura 24 — Sistema Elétrico de Poténcia para analise de afundamento de tensio pela

SWRDFT

Nota-se na Figura 25, que mostra a decomposi¢ao harmonica da corrente na fase
A da barra 2 do SEP, que a componente fundamental tem sua amplitude elevada em
cinco vezes o valor antes do disturbio, devido a falta criada. Dependendo do ajuste dos
relés de protecdo, essa corrente seria suficiente para abrir esta fase com defeito. Os
demais harmoénicos tém baixo valor, em relacdo a fundamental, devido a medi¢ao ser
realizada em um barramento de 13,8 kV.

J& na Figura 26, que mostra a decomposi¢do harmonica da corrente da fase A na
barra 3, percebe-se que a corrente fundamental tem sua amplitude reduzida. Os

harmdnicos pouco variam durante a ocorréncia do disturbio. Exceto pelo transitério que
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surge no fim do distarbio, que ¢ devido a interacdo do banco de capacitor com as

demais impedancias do SEP.
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Figura 25 — Decomposicio harmonica da corrente na barra 2 do SEP
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Figura 26 - Decomposi¢do harménica da corrente na barra 3 do SEP

Enquanto isso, a Figura 27 mostra a decomposi¢cdo harmoénica da corrente no

barramento 5, de 440 V. Neste caso, a componente fundamental tem uma redugdo
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menor que no barramento 3, e os harmodnicos possuem valores mais elevados, pelo fato
desta medicdo ser realizada na entrada da carga e numa tensdo menor. Nota-se que a
falta assimétrica provocada na linha de 13,8 kV provocou o aparecimento do 3°
harmonico e alterou as amplitudes dos demais harmonicos em analise. Além disso, o
transformador de 13,8 kV para 440 V ¢ A-Y, o que faz com que o afundamento de

tensdo seja modificado para o tipo D.
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Figura 27 - Decomposicdo harmoénica da corrente na barra 5 do SEP

Finalmente, a Figura 28 apresenta a decomposi¢do harmoénica da corrente da
fase A do barramento 6. Nota-se que este barramento, apesar de ndo estar diretamente
conectado ao local da falta, também ¢ afetado pelo distirbio. O efeito da falta provocou
reducdo da componente fundamental, além de alteragdes nas amplitudes dos
harmonicos. Além das correntes nas barras mostradas, as barras 7 ¢ 8 também tiveram
seus harmonicos alterados, mostrando que a falta na barra 3 pode alterar todo o sistema
elétrico, e que a andlise destes harmonicos, pela SWRDFT pode se tornar util para a

tomada de decisdo dos operadores do sistema elétrico.

4.4. Conclusoes

Este capitulo apresentou algumas consideragdes sobre o comportamento dos

conversores eletronicos de seis e doze pulsos, através de métodos de decomposig¢ao
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tempo-frequéncia, para observar diferentes formas de onda e fasores harmodnicos
variantes no tempo. Apresentou também a andlise do afundamento de tensdo em um

SEP contendo diversos conversores eletronicos como carga nao linear.
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Figura 28 - Decomposi¢io harmonica da corrente na barra 6 do SEP

As simulacdes realizadas mostraram que o comportamento da corrente dos
conversores CA - CC para o afundamento de tensdo instantaneo do tipo C traz
informacodes sobre as variagdes dos harmonicos caracteristicos, em situagdes em que a
carga CC ¢ de impedancia, corrente e poténcia constante, tornando os resultados
abrangentes.

Em relacdo as andlises dos conversores frente ao distlirbio, percebe-se que quando
ocorre o afundamento de tensdo do tipo C, a magnitude do harménico da componente
fundamental da corrente possui comportamento semelhante nos conversores. Ou seja,
em cargas CC de impedancia constante a amplitude desta componente harmonica na
fase onde ocorre a falta ¢ reduzida em aproximadamente 30% e em cargas CC de
corrente constante a reducao ¢ de aproximadamente 10%, enquanto que nos casos de
poténcia constante ocorre aumento de tais componentes de aproximadamente 20%.

Conclui-se ainda que o objetivo destas andlises ¢ mostrar a utilizagdo da
ferramenta de decomposicdo de harmodnicos variantes no tempo, a SWRDFT, em

situagdes de ocorréncia de faltas em sistemas elétricos de poténcia, sem, contudo

aprofundar nos motivos das variacoes nos valores dos harmoénicos. E importante
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ressaltar que o comportamento do sistema ao qual o consumidor estd ligado ¢ uma
resultante da configuracdo do sistema, nivel de curto circuito, quantidade e tipo de
conexao dos transformadores entre outras caracteristicas. Dessa forma, a aplicacdo da
ferramenta apresentada neste capitulo deve ser testada em cada sistema desejado, e as

formas de onda durante diversos disturbios podem ser estudadas com mais rigor.
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5. MEDICAO DE IMPEDANCIA EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA BASEADO NA INJECAO DE
FORMAS DE ONDA WAVELET

A Impedancia de um sistema elétrico caracteriza-se pela relagcdo entre o espectro
em frequéncia da tensdao e o correspondente espectro da corrente em um ponto
especifico do sistema [61][64]. Em sistemas de poténcia utiliza-se, também, o termo de
impedancia harmonica, quando neste caso a relagdo do espectro da tensdo e corrente ¢é
obtida apenas nas frequéncias harmonicas. De modo especifico, a impedancia
harmoénica ¢ um parametro importante para a mitigacdo de harmodnicas durante uma
medicdo e para avaliar os niveis de emissdo de harmonicos em sistemas elétricos de
poténcia. Tal medicdo no dominio da frequéncia tem sido amplamente discutida e
desenvolvida nas ultimas décadas. Com este parametro, pode-se analisar o
comportamento de um determinado dispositivo em condigdes anormais de operagdo e
com isso prevenir danos e planejar melhor operagdes de protecdo. Um dispositivo que
se pode citar como exemplo sdo os transformadores de poténcia, onde sdo analisadas
ressonancias e antirressonancia naturais do equipamento, além de ser possivel avaliar a
integridade de transformadores, pois ¢ capaz de detectar falhas mecanicas e elétricas de
seus enrolamentos, como deslocamentos de bobinas, curtos-circuitos entre condutores,
envelhecimento da isolacdo, etc. [65]. Outras aplicagdes da impedancia harmonica sao o
projeto de filtros de harmdnicos, a atribuicdo da responsabilidade harmoénica entre
consumidor e concessiondria [55], além da previsdo de ressonancia no sistema. Nesta
ultima aplicacdo a obten¢do da impedéancia ndo s6 harmdnica ¢ de grande importancia

Neste capitulo, ¢ apresentado um novo método de medicao da impedancia em
sistemas de poténcia, baseado na injecao de wavelets no sistema. Para isto, sdo injetadas
Wavelets do tipo Morlet, denominadas neste trabalho de Wavelet Morlet Modificada
(WMM), em um Ponto de Medicdo (PM) onde se deseja obter as caracteristicas da
impedancia.

Tais WMM sao injetadas de duas formas: como fonte de corrente ou como fonte
de tensdao. Em ambos os casos a tensdo ou a corrente harmonica, originada pela injegao
controlada da WMM, ¢ medida. A SWRDFT (do inglés, Sliding Window Recursive

Discrete Fourier Transform), discutida no Capitulo 2, ¢ utilizada para obtencdo da
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magnitude e fase da corrente e da tensdao no ponto de medigao. Com isto, ¢ possivel

encontrar a impedancia desejada, através da seguinte equagao.

Ve (f)
Loy (f)

onde f ¢ a frequéncia de interesse e V,,,(f) e I,,,(f) sdo as transformadas de Fourier

Zpy(f)= (©)

da tensdo e corrente, respectivamente. O método ideal para estimar a impedancia da
rede ¢ obtido através dos seguintes passos:
e Cargas ndo lineares sdo desconectadas da rede;

¢ Injeta-se uma corrente senoidal na frequéncia f';

e Ap0s o transiente, sdo registrados os valores de pico da tensdo e corrente;

e A relacdo entre o valor de pico da tensdo e corrente ¢ a magnitude da
impedancia na frequéncia f ;

e O valor da fase ¢ obtido pela medicao da diferenga das fases entre tensao
e corrente.

Mas o método ideal ndo pode ser aplicado em situagdes reais pelas seguintes
razdes: (a) ndo € pratico abrir e fechar chaves para excluir as cargas ndo lineares, e (b) a
injecdo de uma longa onda senoidal no sistema pode causar impacto negativo sobre a
rede elétrica.

Assim, a alternativa consiste em injetar uma forma de onda de pequena duracgdo e
baixa energia na rede, e que produza pouca ou nenhuma perturbacdo significativa, e
avaliar a impedancia com todas as cargas conectadas. Para isso, 0 método deste trabalho
utiliza a propriedade de dilatagcdo [66] para obter diversas WMM em diferentes
frequéncias.

Desta forma, as principais contribui¢cdes deste método sdo: pouca perturbagcdo no
sistema de poténcia devido a baixa energia da wavelet injetada; menor transitorio na
saida da SWRDFT; e o método pode ser utilizado na presenca de cargas nao lineares e,
consequentemente, na presenca de correntes harmonicas, em varios sistemas elétricos,
desde os mais simples aos mais complexos.

Vale destacar que o presente trabalho ndo discute questdes técnicas relativas ao
aspecto construtivo do dispositivo de medigao. Este importante assunto sera estudado
futuramente. Assim, este capitulo discute os principais conceitos da nova metodologia,
a respeito das ferramentas de processamento de sinais utilizadas para obtengdo de tal

dispositivo de medi¢ao de impedancia.
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5.1. Wavelet Motlet

A Transformada Wavelet (TW) tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores nos ultimos anos, por ser uma ferramenta efetiva para o processamento
de sinais estaciondrios e nao estacionarios.

Uma wavelet ¢ definida como uma forma de onda de duragdo limitada (curta) e
que possui um valor médio nulo. Diferentemente de sinais senoidais que, teoricamente,
se estendem de menos a mais infinito, as wavelets possuem um comeg¢o € um fim, o que
¢ denominado de suporte compacto. A Figura 29 mostra uma representacao de uma
onda senoidal continua e de uma wavelet (neste caso, a Daubechies 4). As senoides sdo
suaves e previsiveis, enquanto que as wavelets podem ser irregulares, de duracdo

limitada, e possuem crescimento e decrescimento rapidos [66].

(a) (b)

Figura 29 — (a) parte de uma onda senoidal infinita e (b) uma wavelet (db4) de tamanho

finito

Desta forma, optou-se entdo por realizar uma tentativa de inje¢do de uma forma
de onda do tipo wavelet para analise de um sistema elétrico, e a Wavelet Morlet se
mostrou adequada para os propositos pretendidos, culminando no desenvolvimento do
método a ser detalhado neste capitulo. Além disso, nem todas as wavelets possuem uma
equacdo explicita que as descrevem, mas a Morlet sim, o que facilita a sua

implementagao.
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A Equacao (7) representa a Wavelet Morlet no dominio do tempo, introduzida por
Jean Morlet em 1980. Trata-se de um cosseno modulado por uma fungdo exponencial.
Note que a fungdo y(t) possui um fator a que controla o amortecimento do sinal e

simultaneamente a frequéncia da fungdo senoidal.

w(t)=e " cos(Sat) (7
A Figura 30 mostra a wavelet produzida pela Equagdo (7) e com o fator a igual a

um. Note que embora o sinal seja teoricamente infinito em comprimento, os valores fora

do chamado “comprimento efetivo” (effective support) da wavelet, que neste caso vao

de —4 a 4 sdo praticamente iguais a zero. Por exemplo, em 4,1 s, o valor da fungdo é

—1,7802x107°.

0.5
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Figura 30 — Wavelet Morlet com a=1

A expressao ligeiramente modificada, utilizada neste trabalho e denominada
Wavelet Morlet Modificada (WMM) ¢ dada por
—ar®/2

y,()=e cos(@,1)- (1) ®)

onde w, =2rhf, , h é a ordem harmoénica, f, ¢ a frequéncia fundamental, w(z)¢ a
janela retangular com valor unitirio -7, <¢<7,, e a ¢ fun¢do da frequéncia

harmonica, dada por

a = 4007hf, ©9)
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Este valor de o foi escolhido devido ao mesmo atenuar a onda WMM
rapidamente e assim uma baixa energia ¢ imposta ao sistema em teste. Além disso, ao
aumentar a frequéncia, a atenuagdo por « cresce, 0 que mantém a caracteristica da
funcdo e ainda produz uma energia menor ainda, pois o comprimento efetivo da wavelet
diminui, como sera visto adiante neste capitulo.

A Figura 31 ilustra versoes deslocadas no tempo da WMM para o 5° 11° e 30°

harménicos, cada uma com duragéo de 2T =8,4 ms cada uma. Formas de onda como

essas sdo injetadas ou impostas em um sistema elétrico por meio uma fonte de corrente
(tensdo) e a tensdo (corrente) provocada no circuito por elas sao medidas. Dessa forma,
o processamento dos sinais da tensdo e da corrente ¢ realizado, retornando uma

impedancia do sistema para o harmonico de ordem /.

r _5° harménico . 11° harménico |
B 30° harménico i
0.5 =
(0]
©
=
a3 0 —\/\J\
;
@
-0.5F 2
8,4ms
-1 < >

tempo(ms)

Figura 31 — Wavelet Morlet Modificada para diferentes harmonicos

Ap0s a inje¢dao da forma de onda do harmoénico 4, de duragdo 8,4 ms(cerca de
meio ciclo), € aguardado um intervalo de dois ciclos (ou  aproximadamente 33,3 ms)
até a injecdao da préxima WMM, do harmoénico ~+1. Isso € feito para garantir que a
medicdo da forma de onda da tensdo ou corrente provocada pela WMM injetada no
harmodnico /4 ndo afete a medicdo do harmonico /+1 seguinte. Dessa forma, o tempo
total de simulacdo para injecdo das WMM e medigdo das tensdes e correntes
provocadas pela wavelet, para em seguida obter a impedancia harmonica até o

harmonico 4 ¢ dado por:



ts = hx(8.4+33.3) ms
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(10)

Com isso, o tempo de simulagdo para a medi¢ao da impedancia harmonica até

3000 Hz (ou ~2=50) seria de 2,085s. A Figura 32 mostra 50 WMM que seriam

injetadas em um sistema elétrico para medicao da impedancia. Note que a amplitude

maxima das ondas estd normalizada, pois este valor depende do valor nominal da

corrente e tensdo no ponto de medi¢ao do sistema.
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Figura 32 — 50 WMM em sequéncia a serem injetadas em um sistema elétrico

A Figura 33 mostra um exemplo basico de medi¢do de impedancia harmdnica por

meio de inje¢do de corrente ou imposicdo de tensdo. O Ponto de Medi¢do (PM) ¢ o

ponto de inje¢do da corrente (tensdo) e medicdo da tensdo (corrente). Em ambos os

casos, usam-se fontes de corrente ou tensdo para injetar as WMM no sistema em

andlise. Neste caso, o sistema contém cargas lineares e nao lineares, além de bancos de

capacitor. A impedancia equivalente gerada neste exemplo ¢ simples, mas

pode ser complexo, como serda mostrado neste capitulo.

Fonte de
tensao

Zlinha

Ponto de Medigao

Banco de
Capacitor

0 sistema

Carga
Linear

Carga
Nao-
Linear

Figura 33 — Exemplo Basico de Medicdo de Impedancia Harmonica



49

5.2. O Processamento de Sinais Utilizado

Conforme discutido no Capitulo 2, a ferramenta de processamento de sinais basica
usada neste trabalho ¢ a SWRDFT (do inglés, Sliding Window Recursive Discrete
Fourier Transform), apresentada e discutida em [34]. A SWRDFT possui as seguintes
caracteristicas [35]:

e Niao existe atraso entre o harmodnico real da entrada e o harmoénico
estimado na saida do gerador;

e Existe um transitério de N amostras, devido a inicializacdo dos buffers
internos dos filtros, onde N ¢ um pardmetro interno que controla o
tamanho destess buffers. Tipicamente N ¢ igual ao nimero de amostras
contidas em um ciclo (a amostragem sincrona ¢ assumida na SWRDEFT);

¢ A implementagdo da SWRDFT usando aritmética de ponto fixo ¢ sempre
estavel, independentemente do nimero de bits utilizados para representar
os coeficientes dos filtros;

Neste trabalho, implementou-se um novo recurso em relacdo a versao original da
SWRDFT, e sera usado aqui para separar o harmonico de fundo produzido pelas cargas
ndo lineares dos harmdnicos originados exclusivamente pela wavelet injetada. Para isso,
o0 estagio de estimagdo ¢ desativado no instante em que a WMM ¢ aplicada ao sistema, e
com isso os parametros de quadratura ndo sdo mais atualizados, mas o gerador continua
a funcionar utilizando a informagao anterior a desabilitagdo. Esse bloco modificado sera
denominado de SWRDFT modificada, e seu funcionamento ¢ ilustrado na Figura 34.
Nesta figura, o sinal em analise x[n]¢ decomposto pela SWRDFT que estima os

componentes em quadratura Yc[n]e Yg[r]até o instante em que um sinal € injetado no

sistema, apresentado com em linha tracejada. Neste momento, a seta em linha tracejada
mostra a modificagdo realizada na SWRDFT, que ndo mais estima os componentes em

quadratura, fazendo os valores atuais de Yc[n]le Ys[n] assumirem os valores estimados

antes da inje¢@0 no novo sinal em x[n].

5.2.1. Vantagens da Utilizagao da Wavelet

Esta subsecdo discute as principais vantagens da inje¢do do sinal da wavelet em
relagdo a um sinal senoidal. A Figura 35-a mostra uma comparagdo entre o 25°

harmoénico de um sinal de janela senoidal e um sinal WMM. A durac¢do da janela de



50

ambos os sinais ¢ de 8,4 ms. Estes sinais sdo entdo decompostos pela SWRDFT e as
saidas dos mesmos sdo mostradas na Figura 35-b. Nota-se que a decomposi¢do da
WMM apresenta um comportamento senoidal apds 6 ms aproximadamente, enquanto o
sinal senoidal atinge o regime permanente apds 8,4 ms. Além disso, a energia do sinal
WMM injetado ¢ menor que o sinal senoidal janelado. A decomposi¢ao do sinal WMM
tem a capacidade de estender o componente senoidal de estado permanente da Equacao
(3), e, portanto, apdés 6 ms a medi¢do da impedancia ja pode ser realizada. Esta ¢ a

primeira caracteristica valiosa do método proposto.

x[n]
Ye,[n]
,’..
i Estimador dos termos em Gerador do h-ésimo
» quadratura do harménico harménico
h Ys,[n]
Ye [n]=Yc, [n~1] x,[n]
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Figura 34 - SWRDFT modificada
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Figura 35 - (a) wavelet injetada para o 25° harmonico do sinal de janela senoidal e do sinal

da WMM, (b) saida da SWRDFT para ambos os sinais.
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4

O segundo ponto importante ¢ o comprimento da wavelet injetada, que ¢ de
apenas meio ciclo, e consequentemente com pequena energia. A energia da WMM
depende da frequéncia harmonica utilizada e diminui & medida que a frequéncia
aumenta, tal como apresentado na Figura 36. Por outro lado, o sinal senoidal tem a
mesma energia para todas as frequéncias. Assim, a forma de onda da wavelet injeta
muito menos energia no sistema elétrico do que o sinal senoidal injetaria e,
consequentemente, causa uma menor perturbacdo. A energia do sinal ¢ calculada pela

seguinte expressao:
N-1
=Y x[nT (11)
n=0

onde x[n] representa o sinal WMM ou senoidal, ambos com duracdo de meio ciclo.
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Figura 36 — Energia Normalizada de cada ordem harmonica da onda senoidal e da WMM

Analiticamente, ¢ possivel verificar com mais detalhes estas vantagens. Para isto,
o primeiro passo ¢ encontrar a Transformada de Fourier (TF) de (6) e a Transformada
de Fourier Discreta no tempo (DTFT, do inglés Discrete Time Fourier Transform) da
WMM na versao discreta no tempo. A TF da WMM pode ser aproximada pela TF da
Wavelet Morlet (WM), levando em conta que a janela retangular w(z) em (6) elimina
uma quantidade insignificante da energia do sinal, devido ao rapido decaimento do
termo exponencial. Da tabela da TF e da propriedade de modulacdo, comumente

encontrados em teoria sobre Transformada de Fourier, o seguinte par ¢ obtido,
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— 272. —(W—wj, 2
e cos(w,t) <> ‘/—e (@-p) /20 (12)
a

A sequéncia discreta no tempo da WMM ¢ criada por amostragem da WMM no
tempo continuo. A sequéncia no tempo discreto e sua correspondente DTFT pode ser

aproximada por [67],

f27r (o
e—anZT/z cos(a)th) PEN ;6 (@ a)h)sz/ZOt (13)

se a seguinte condi¢do ¢ assumida:
T 2
a<l| — 14
5 s

A condig@o em (14) é conseguida, até¢ o 50° harmonico, se a taxa de amostragem

onde 7' ¢ o tempo de amostragem.

for superior a 32 amostras por ciclo, para sistemas de energia de 60 Hz. Esse valor ¢
obtido através de (7) e (14).

Por outro lado, a TF do sinal senoidal janelado,

x,,(t) = cos(w,t).w(t) (15)
¢ prontamente identificado como,
2sin(w—w,)T
X, (o) = 230 @= o)l (16)
-,

A Figura 37 mostra a resposta em frequéncia de (12) e de (16) considerando

®, =60007 rad/s, que corresponde ao 50° harmonico. Os valores foram normalizados

pelo valor maximo de cada funcdo. A linha de —50 dB foi marcada, pois este valor ¢
normalmente utilizado em processamento de sinais para definir a banda de passagem do
espectro do sinal. A magnitude abaixo desta linha ¢ por consideragdo pratica nula tal
que o aliasing pode ser desprezado, caso a frequéncia de amostragem for maior do que a
largura de banda de passagem. Nota-se que a largura da banda de passagem para a
WMM ¢ cerca de 2048 Hz, o que leva aos limites de frequéncia de amostragem para
F,>2048 Hz, que corresponde a aproximadamente 34 amostras por ciclo, que ¢ um
valor muito proximo da condicdo descrita em (14). Por outro lado, o sinal senoidal
janelado tem a largura de banda de passagem de aproximadamente 6000 Hz e requer
uma frequéncia de amostragem maior que este valor.

As magnitudes maximas da WMM e da janela senoidal obtidas no ponto central

da frequéncia w, e seus valores, respectivamente de (13) e (16), sdo
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Figura 37 — Resposta em frequéncia das equacdes (8) e (11) para o 50° harménico, para as

janelas retangular e gaussiana.

O sinal processado pela SWRDFT pode ser entendido como um processo de
filtragem usando uma versdo de frequéncia deslocada do filtro de média movel (MAF,

do inglés Moving Average Filter). No dominio da frequéncia, a operacdo ¢ dada por,

¥, (w) =¥, (W) (W) (19)

X, (W) =X, (WW,,p(W) (20)

A Figura 38 mostra o espectro da magnitude de ambos os sinais. Nota-se que o
espectro de ambos sdo idénticos, exceto pela energia total que ¢ menor para a WMM
processada. Esta observagdo explica porque o comportamento WMM se parece com
uma janela senoidal. O ultimo ponto a ser destacado ¢ em relagao aos valores maximos
das respostas em magnitude, comparando os valores maximos em (13) e os valores de

pico na Figura 35, percebe-se que eles sdo os mesmos.
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Figura 38 — Resposta em frequéncia para o 25° harmonico para o sinal senoidal filtrado e

para a WMM filtrada

5.3. Método de Medigdao de Impedancia baseado na

inje¢ao de corrente Wavelet

O método desenvolvido nesta secdo consiste em injetar varias WMM no Ponto de
Medicao (PM) desejado. Para isto, sdo geradas diferentes WMM em varias frequéncias,
que sdo injetadas sequencialmente em uma das fases do sistema com um intervalo
adequado entre elas (veja Figura 31 e Figura 32), por meio de fontes de corrente. A
Figura 39 ilustra um exemplo de um circuito onde se pretende medir a impedancia, por
meio da injecdo de corrente wavelet. ApoOs a inje¢do das ondas, a decomposicao da
tensdo e da corrente no PM (Ponto de Medicao) ¢ realizada através da SWRDFT. O

processo de medicao da impedancia ¢ mostrado no diagrama da Figura 40.

: : Zlinha

Fonte de Banco de Carga Carga

tenséo Capacitor Linear Nao-
Wavelet Linear

Ponto de Medigao

Figura 39 — Exemplo de medicdo de impedéncia por injeciao de corrente WMM
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Figura 40 — Diagrama do Método de Medicao de Impediancia Harmonica

O diagrama da Figura 40 mostra dois blocos de SWRDFT em paralelo. A
SWRDEFTI1 roda continuamente o estimador e os estagios de geragdo do sinal medido
(veja Figura 11), enquanto que a SWRDFT?2 interrompe o processo de estimacdo dos
pardmetros em quadratura no momento em que a WMM ¢ injetada no sistema. Como
consequéncia, o gerador reproduz somente o contetido harmonico pré-injegao.

A diferenga entre as saidas das duas SWRDFT 1 e 2 transporta as informacgdes das
variacoes de tensdao provocadas pela injecao da wavelet. Quando este sinal possui ruidos
que atrapalham a medicdo da fase e moddulo da tensdo, uma terceira SWRDFT ¢
necessaria para filtragem adicional (bloco SWRDFT3), que também ¢ responsavel por
encontrar a fase da tensdo. Enquanto isso hd também a decomposi¢do da corrente
injetada através SWRDFT4.

Assim, para a obtengdo do modulo da impedancia harmonica 4, basta dividir a
amplitude da tensdo obtida na saida da SWRDFT3 pela amplitude da corrente obtida
por SWRDFT4. Para obter a fase, basta subtrair a fase da tensao pela fase da corrente.

Para facilitar a compreensao do método, a Figura 41 mostra sinais gerados a partir
de um exemplo na qual a carga ndo linear ¢ uma fonte de corrente de 5° harmoénico. A
Figura 41-a mostra a tensdo medida no ponto desejado para obtencdo da impedancia. Os
sinais da Figura 41-b sdo: a tensdo decomposta pela SWRDFT1 e a tensdo decomposta
pela SWRDFT2, ambas no 5° harmonico da tensdo medida no PM da Figura 33. Ja o
sinal da Figura 41-c denominado entrada — SWRDFT3 ¢ obtido a partir da subtracdo dos
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dois sinais da Figura 41-b, enquanto o sinal denominado saida — SWRDFT3 trata-se do
sinal decomposto pela SWDFT3, que ¢ a tensdo harmoénica devido a inje¢do de uma
corrente Wavelet Morlet de 300 Hz. Neste caso, a utilizagdo da SWRDFT3 ndo seria
necessaria para a extracdo do mddulo da impedancia, pois o sinal obtido da subtracao
(entrada-SWRDFT3) ndo possui ruidos, mas € essencial para encontrar a fase da tensao.
Perceba, pela Figura 41, que o tempo foi iniciado em zero para facilitar o entendimento.
Neste instante, uma WMM com frequéncia em 300 Hz ¢ injetada por meio de uma fonte
de corrente. O valor de pico da corrente injetada ¢ cerca de 1% do valor nominal da

corrente no PM.
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Figura 41 — Tensiao medida em um circuito elétrico com carga nao linear (fontes de
corrente) no 5° harmoénico (a), e a decomposicao deste sinal de tensao medido no 5°
harmoénico em um circuito simples por meio da SWRDFT1 e SWRDFT?2 (b), subtracio
dos sinais anteriores (entrada —-SWRDFT3) e a sua decomposicio (saida - SWRDFT3) (c).

J& a Figura 42, extraida de um sistema industrial mais complexo, com cargas nao
lineares como conversores eletronicos, mostra que a subtracdo dos sinais na Figura 42-c
ndo ¢ um sinal limpo, e por isso a aplicacdo da SWRDFT3 permite calcular o modulo e
fase com mais precisao.

Nota-se, pela Figura 41 e pela Figura 42, que praticamente ndo existe diferenga
visual entre os sinais da decomposicdo da SWRDFT 1 e 2, e que o valor de pico do sinal
decomposto da wavelet ndo ultrapassa 5% do sinal de tensdo harménico do circuito. E

importante destacar também que a amplitude do sinal de corrente da WM injetada ¢
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cerca de um por cento do valor da corrente nominal do circuito. Além disso, todo o
procedimento ¢ realizado sem a necessidade de desconecc¢do de cargas ndo lineares do
sistema, bem como sem a necessidade de curto circuito em fontes de alimentacao. Isso
evidencia que a injecdo do sinal procura afetar o minimo possivel a rede elétrica

analisada.
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Figura 42 - Tensdo medida em um circuito elétrico com carga nio linear (conversores
eletronicos) no 7° harmonico (a), e a decomposicao deste sinal de tensao no 7° harménico
em um sistema industrial de 13 KV por meio da SWRDFT1 e SWRDFT2 (b), subtraciao
dos sinais anteriores (entrada —-SWRDFT3) e a sua decomposicao (saida - SWRDFT3) (c).

5.3.1. Medigao de Inter-harmdénicos

Além das impedancias harmonicas, que sdo as mais criticas para se medir, devido
ao harmoénico de fundo j& presente na maioria dos sistemas elétricos, também foi
realizada a medi¢cdo de impedancia entre os harmonicos, ou seja, os inter-harmonicos.
Assim, adotou-se uma medi¢ao a cada 6 Hz, ou a cada um décimo dos harmodnicos
verificados. Para isso, a WMM centrada no harmoénico /4 ¢ injetada e a SWRDFT ¢

ajustada para estimar a componente inter-harmonica nas frequéncias:
Jix =(h+kx0.D) fi=hf, 21)
onde k=-4,...,0,1,...,5, f, é a frequéncia da componente fundamental e 4, ¢é o indice

do inter-harmdnico. Assim, ao injetar, por exemplo, a WMM com frequéncia de 1500
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Hz (h = 25° harmdnico), realizam-se as medigdes nas faixas de frequéncia variando de
1476 Hz (ou 24,6x60 Hz) até 1530 Hz (ou 25,5%x60 Hz). A Figura 43 mostra a resposta
em frequéncia, ja mostrada na Figura 38, mas de forma ampliada nas frequéncias inter-
harmonicas proéximas ao 25° harmonico. Nota-se que a alteragdo na energia do sinal ¢
baixa (cerca de 65% para a maior atenuagdo em 1530 Hz) o que possibilita a realizagdo

de calculos com a mesma ordem de precisdo que os obtidos para a frequéncia central.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia ampliada para o 25° harmonico da WMM

Ja em relacdo a fase dos inter-harmonicos, cujo valor para a tensdo ¢ calculada
pela SWRDFT3 e da corrente pela SWRDFT4, aparecem pequenos erros devido ao
atraso de fase provocado pelos filtros da SWRDFT3 onde a tensdo, que ja havia sido
decomposta pela SWRDFT1 e 2, é novamente decomposta pela SWRDFT3. Para
corrigir este atraso de fase, optou-se por decompor novamente o sinal de corrente na
saida da SWRDFT4, utilizando, portanto a SWRDFTS5 em cascata. Esta nova estrutura,
apresentada na Figura 44a, ¢ utilizada entdo de forma generalizada tanto para a medigao
das impedancias harmoénicas, quanto das inter-harménicas. A Figura 44-b ¢ a
representacao resumida do processo de Medi¢ao de impedancia Z por meio de injecao

de corrente /, denominada MZI. V, e [, sdo a tensdo e a corrente analisada no
harmoénico /%, respectivamente, enquanto Z,, ¢ a impedancia encontrada nos inter-

harmoénicos 4, .
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Figura 44 — Diagrama Geral do Método de Medicao de Impedancia (Harmonica e Inter-
harmoénica) por meio de injecio de correntes wavelets em sua forma expandida (a) e

resumida (b)

5.3.2. Visdo Geral do Processo de Medig¢do de Impedincia

Nesta subsecdo, ¢ apresentada uma visdo geral do processo de medi¢do por meio
da inje¢dao de corrente WMM. Para isso, o fluxograma mostrado na Figura 45 traz as
etapas do método de medicao passo a passo. Inicialmente sdo injetadas sequencialmente
um numero 4 de correntes WMM na simulacdo, como as da Figura 32. Durante a
simulagdo, também sao realizadas as medigdes da tensdo V' e da corrente / no ponto
de medi¢ao (PM) onde se deseja conhecer a impedancia harmodnica. Na sequéncia, os
dados de tensdo e correntes sdo separados em /4 janelas, cujo tamanho ¢ de 2,5 ciclos
(ou cerca de 41,7 ms) como a tensdo mostrada na Figura 41. Apos isso, cada uma
destas janelas, que sdo correspondentes a cada harmonico injetado, ¢ analisada
individualmente, iniciando pela janela i (i=1,2,...,4). Em seguida, ¢ necessario ajustar

a frequéncia (f;,, com k=-4,.,0,1,..5) a ser analisada pelas SWRDFTs, para

medicdo tanto de impedancias harmonicas, quanto inter-harmdnicas, conforme

detalhado na se¢do anterior (veja Equagdo (21)). Em seguida, os sinais de tensdo e
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corrente sao utilizados para encontrar a impedancia por meio da ferramenta de medig¢ao
desenvolvida (MZI), na frequéncia ajustada. O valor de k& ¢ entdo incrementado para o
calculo na frequéncia (inter) harmonica seguinte, até atingir o valor maximo que ¢ 5. A
partir dai, o processo ¢ repetido na janela seguinte até a Ultima, que ¢ 4. Com isso,
varios pontos com valores de modulo e fase da impedancia sdo calculados e

armazenados no vetor Z,, .

Injecdo de h . Analisa
WMM na || Medicdo | | Separa Ve | janela i
. ~ deVel em h janelas 2
simulaggo (i=1,2,..,h)

k = k+1 >
Fim Ajusta frequéncia
(Z,) MZ| |a— em fix
z (k=-4,0,...,5)

Figura 45 — Fluxograma para medicio de impedéncia por meio de injecio de correntes

WMM

5.4. Método de Medigao de Impedincia baseado na

tensao Wavelet imposta

Outra forma de se obter a impedancia harmonica de um sistema elétrico € por
meio da tensdo WMM imposta ao sistema, utilizando fontes de tensdo. O método ¢
semelhante ao anterior. Mas, neste caso, € necessario impor ao sistema elétrico no Ponto
de Medicao (PM), uma tensdo com mesmo valor da tensdo nominal em série com as
tensdes wavelets com diversas frequéncias injetadas em sequéncia nas trés fases. Estas
tensdes wavelets também possuem aproximadamente 1% do valor nominal da tensdo do
barramento do PM. A Figura 46 ilustra o diagrama unifilar de um exemplo basico de
um circuito trifidsico contendo o bloco de medi¢ao de impedancia por meio de tensdo
wavelet imposta.

Apoés a inje¢do das ondas de tensdo, a decomposi¢do da tensdo e da corrente

extraidas do PM ¢ realizada através da SWRDFT. O processo de medi¢do da
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impedancia ¢ mostrado no diagrama na Figura 47. Neste caso, ¢ necessario realizar o
processo de subtracdo tanto das ondas de tensdo injetadas, quanto das correntes
provocadas pela tensdo imposta, visto que a fonte de tensdo de mesmo valor nominal da
tensao do PM ¢ inserida no processo durante todo o processo de medi¢dao. Além disso, a
estrutura mostrada na Figura 47-a ¢ utilizada de forma genalizada para medi¢ao de
impedancias harmonicas e inter-harmonicas (com intervalos de 6 Hz), da mesma
maneira que no caso de injecdo de wavelets por fontes de correntes controladas. A
Figura 47-b mostra a representagdo resumida do processo de medi¢ao de impedancia
por meio de tensdo Wavelet Morlet Modificada (WMM), denominado MZV. O
fluxograma geral deste caso ¢ semelhante ao caso anterior, da Figura 45. A tnica

diferenca estd na modificacdo do MZI pelo MZV.

PM
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Figura 46 — Exemplo de medicdo de impedéncia por meio de tensio wavelet imposta

A grande motivagdo para impor uma fonte de tensdo ao invés de uma fonte de
corrente ¢ a preocupacdo em uma futura implementagdo pratica, principalmente por
meio de dispositivos da eletronica de poténcia, uma vez que sera possivel ter mais

possibilidades de testes praticos.

5.5. Resultados

Para comprovar a eficiéncia do método, algumas simulagdes foram realizadas no
Simulink, do Matlab, e os resultados comparados com bloco medidor de impedancia, do
toolbox da biblioteca do SimPowerSystems. Este bloco ¢ composto por uma fonte de

corrente /_ ligado entre as duas entradas do bloco de medi¢do. Para encontrar a
impedancia, tal corrente ¢ injetada como uma onda senoidal no circuito e a tensdo V, é

medida. Assim, a impedancia da rede é calculada como uma funcdo de transferéncia

H (s) entre a corrente (entrada) e a tensdo (saida) medidas, conforme equagao seguinte:
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Figura 47 - Diagrama Geral do Método de Medicdo de Impedancia (Harmonica e Inter

harménica) por meio de injecdo de tensdes wavelets em sua forma expandida (a) e

resumida (b)

Mas o bloco de medicao de impedancia do Simulink tem algumas limitagdes: os

unicos blocos ndo lineares que sdo levados em consideragdo durante a medicdo da

impedancia ¢ o disjuntor, disjuntor trifasico, o bloco de falta trifasica e chaves. Todos os

outros blocos ndo lineares, tais como maquinas e dispositivos de eletronica de poténcia

ndo sdo considerados, sendo estes simplesmente desconectados durante a medigao [68].

O método proposto neste trabalho supera essas limitagdes.

Os resultados apresentados nesta secdo sao divididos em alguns casos, de acordo

com o tipo de circuito. Mediu-se a impedancia harmonica de 120 Hz até 3000 Hz (ou

até o 50° harmodnico) com intervalos de seis em seis hertz em todos eles. Todos os casos

analisados foram testados com a inje¢ao de correntes (MZI) e tensdao (MZV) wavelet.
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E importante ressaltar mais uma vez que o valor maximo de pico da WMM
injetada ou imposta (corrente ou tensdo) ¢ cerca de um por cento do valor nominal
medido no PM, em todos os casos analisados. Além disso, em todos os casos, a
simulagdo foi realizada com 1024 pontos por ciclo (ou uma frequéncia de amostragem
de 61440 Hz), para uma maior precisao dos resultados principalmente nas frequéncias

elevadas.

5.5.1. Caso 1: carga ndo linear sendo fontes de corrente

Para iniciar os testes com o método desenvolvido, primeiramente utilizou-se de
um circuito trifdsico simples contendo apenas cargas lineares e fontes de corrente
representando cargas ndo lineares, como mostra a Figura 48. Neste mesmo circuito
foram realizadas medi¢des com injecdo de tensdo e também de correntes WMM, de
acordo com os métodos descritos anteriormente neste capitulo. As cargas ndo lineares

neste caso sao compostas de fontes de corrente ajustadas no 5°, 7° e 11° harmonicos.

Y

Vs ' Zlinha EL %
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Figura 48 - Circuito Trifasico com carga néo linear representada por fontes de corrente

A Figura 49 mostra o resultado obtido da impedancia harmonica medida (pontos
no grafico a cada 6 Hz), utilizando a Wavelet Morlet Modificada (WMM) com injecao
de corrente e também com inje¢cdo de tensdo, em comparagdo com o resultado obtido
pelo bloco de medicao de impedancia do Simulink. Note que as curvas de modulo e fase
da impedancia s3o muito proximas neste caso. O Erro Médio Relativo (EMR)
percentual calculado em relagdo ao valor esperado (Simulink) foi de 107107°% e
9,501107% para o médulo, utilizando a WMM com corrente € tensdo, respectivamente.
Ja Erro Médio Absoluto (EMA) calculado para a fase foi de 0,129° e 0,126°, utilizando
corrente e tensdo, respectivamente como a WMM. A escolha do erro absoluto e nao

relativo para a fase se justifica devido a divisdo por zero em alguns casos em que o
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valor esperado era proximo de zero grau. Além disso, como a fase ¢ sempre um valor
que varia entre zero ¢ 360 graus em todos os casos, 0 EMA pode ser comparado entre os
diversos casos analisados. Ja a escolha do erro relativo para o modulo se justifica, pois
valor do modulo das impedancias medidas possuem ordens de grandeza diferentes para
cada caso analisado. Dessa forma, utilizando o EMR ¢ possivel comparar os diversos

casos. As equacdes utilizadas para o calculo do EMR e EMA sio:

EMR(%) = %Z‘@ .100 (23)

EMA = %ZKW —Ve)| (24)

onde N ¢ a quantidade de dados na amostra, ¥, ¢ o valor real ou verdadeiro € V, o
valor estimado. Além dos erros médios, serdo apresentados os erros maximos para o
moddulo e fase neste caso e nos seguintes. O erro maximo relativo para o moédulo
ocorreu na frequéncia 150 Hz e 126 Hz, com valores de 4[110°% e 8,11110°% para a
WMM com corrente e tensdo, respectivamente, enquanto que o erro maximo absoluto

para a fase ocorreu em 126 Hz (corrente e tensao) com valores de 1,04° e 0,964° para a

WMM com corrente e tensdo, respectivamente.
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Figura 49 — Impedancia para o circuito com cargas nio lineares sendo fontes de corrente

Para analisar a resposta em frequéncia deste mesmo caso em uma situagdo de

mudan¢a mais dréastica do valor da impedancia, foram realizadas modificagdes nos
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valores do capacitor da Figura 48, com a inten¢ao de alterar as caracteristicas da curva
de impedancia e verificar o comportamento dos métodos desenvolvidos.

Esta modificacdo introduziu uma ressonancia série proxima ao 7° harmonico,
como pode ser observado na Figura 50, que também traz os resultados da medi¢ao de
impedancia (médulo e fase) pela injecdo de WMM (tensdo e corrente). Os valores do
EMR, EMA, bem como os valores maximos relativos (VMR) e absolutos (VMA) estao
resumidos na Tabela 4, que também mostram em quais frequéncias esses erros maximos

ocorreram. As abreviagdes f, e f, indicam as frequéncias para o erro maximo relativo

e absoluto, respectivamente.
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Figura 50 - Impedancia para o circuito com cargas nio lineares sendo fontes de corrente,

mas com ressonincia série préoxima ao 7° harmonico.

Apesar dos erros maximos mostrados na Tabela 4 serem relativamente elevados,
nota-se na Figura 50 que os métodos desenvolvidos neste trabalho tendem a
acompanhar a curva com os valores reais. Isso seria suficiente, por exemplo, para
afirmar que a ressonancia série deste caso estd proxima ao 7° harmodnico, pois tanto nos
dados reais como nos dados estimados, o menor valor de impedancia encontra-se nas
frequéncias 408 Hz e 414 Hz. Além disso, os maiores erros estdo justamente nestes
pontos criticos, que sdo os da ressonancia, que fazem com que o valor da impedancia
mude de forma abrupta. Outro fato a ser observado ¢ que os maiores erros ocorrem

justamente nas frequéncias inter-harmonicas. A Figura 51 mostra os dados reais e
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estimados da impedancia somente nos harmdnicos, mostrando que nestes casos o erro
envolvido ¢ menor, conforme pode ser observado também na Tabela 5. No entanto, os

maiores erros ainda estdo concentrados proximos a frequéncia de ressonancia.

Tabela 4 — Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 50

Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fr(Hz) | EMA VMA | fa(Hz)
WMM-corrente 0,021 091 408 0,83° 35,3° 408
WMM-tensao 0,024 0,87 408 1,29° 37,1° 408
g 047 T [ i i T
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5 = Simulink
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Figura 51 — Impedancia da Figura 50 somente nos harmonicos (a cada 60 Hz)

5.5.2. Caso 2: carga nao linear sendo conversores

eletronicos

Dando continuidade aos testes com o método desenvolvido, utilizou-se neste
segundo caso o mesmo circuito trifasico da Figura 48, mas no lugar das fontes de
corrente, foram utilizados conversores eletronicos de seis pulsos como cargas ndo
lineares. Vale lembrar que tais conversores geram harmonicos da ordem 6k +1, para
valores inteiros de £ em situagdes ideias. A Figura 52 mostra o diagrama unifilar deste

caso, onde BC ¢ o banco de capacitores.



Tabela 5 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 51
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Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fg (Hz) EMA VMA f\ (Hz)
WMM-corrente | 0,015 | 0.29 420 0,42° 12,2° 420
WMM-tensao 0,019 0.35 420 0,56° 12,3° 420
| mP,
Vs Zlinha b % %
BC =
Carga Carga
= Wavelet linear n3o linear

Figura 52 — Diagrama unifilar do circuito trifasico com carga nao linear representada por

conversores eletronicos

A Figura 53 mostra os resultados obtidos para esse caso pelos métodos propostos,

em comparacdo com os valores obtidos pelo Simulink, com medicao a cada seis hertz.
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Figura 53 - Impedincia para o circuito com cargas nio lineares sendo conversores

eletronicos
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Note que os valores obtidos pelo Simulink sd3o os mesmos obtidos anteriormente,
pelo fato das cargas ndo lineares serem desconectadas para a medi¢ao da impedancia em
todos os casos. Ao contrario do Simulink, os métodos propostos neste trabalho ndo
desconectam tais cargas. Mesmo assim, os valores de impedancia harmonica medidos
pelos métodos (WMM tensao e corrente) sao bem proximos aos valores esperados. A
Tabela 6 resume os valores com os erros obtidos para este caso. Note que neste caso, 0s
erros foram um pouco maiores que no caso em que as cargas ndo lineares sdo fontes de
corrente. Além disso, os maiores erros, ou seja, o Valor Maximo Relativo (VMR) para o
modulo e Valor Maximo Absoluto (VMA) para a fase ocorrem em frequéncias inter-
harmdnicas novamente.

Da mesma forma que no caso anterior, o valor do capacitor também foi alterado
para provocar a mesma situacao de ressonancia série, e assim, verificar a eficacia do
método, mas agora com cargas ndo lineares sendo conversores eletronicos. A Figura 54
mostra os resultados obtidos para este novo cendario, enquanto que a Tabela 7 mostra os
erros calculados. Nota-se que os resultados sdo semelhantes ao caso anterior, mas que
0s maiores erros continuam sendo nos pontos proximos a ressonancia, que sao os inter-

harmonicos 408 Hz e 414 Hz.
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Figura 54 - Impedancia para o circuito com cargas nio lineares sendo fontes conversores

eletronicos, mas com ressonancia série préxima ao 7° harmonico.
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Modulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fRr (Hz) EMA VMA fao (Hz)
WMM-corrente | 0,016 0,06 138 0,19° 1,35° 630
WMM-tensao 0,014 0,04 126 0,07° 0,95° 150
Tabela 7 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 54
Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fRr (Hz) EMA VMA fao (Hz)
WMM-corrente | 0,033 0,97 414 0,85° 41,1° 414
WMM-tensio 0,034 1,04 408 1,36° 41,4 414

5.5.3. Caso 3: sistema elétrico de poténcia mais complexo

Neste caso, 0 método proposto € testado em um sistema elétrico de poténcia mais
complexo que os casos anteriores. A Figura 55 mostra o diagrama unifilar deste caso,
que ¢ composto por linhas de transmissdo em 138 kV (modeladas como segdes ),
transformadores de poténcia abaixadores de tensdo (para 13,8 kV e depois para 440 V),
além de banco de capacitor (BC), filtro harmoénico passivo, cargas lineares e ndo
lineares (simuladas novamente por conversores eletronicos de seis pulsos). Optou-se
pela medicdo da impedancia na linha de distribuicdo de 13,8 kV, na entrada do

transformador que alimenta a carga e ao lado de um banco de capacitores.

138kV /13.8kV 13.8KV / 440V
OMVA
| pm | NeVA
- 1MW I:l— Conversor
= 138kV BC BC CC/CAde
10MVA | 1 | Wavelet seis pulsos
= avele
L
Filtro

Figura 55 — Sistema de Poténcia mais complexo com uma carga nao linear
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A Figura 56 mostra a impedancia harmonica (de seis em seis hertz) pela

inje¢do/imposicdo de WMM por corrente e tensdo, em comparagdo com o resultado

obtido pelo Simulink. A interagdo do banco de capacitor com o sistema causou uma

ressonancia paralela préxima ao 11° harmonico, mais especificamente em 678 Hz (11,3

harmodnico). A Tabela 8 apresenta os erros relativo e absoluto do moédulo e fase,

respectivamente para este caso. Nota-se que 0s erros maximos ocorreram proximo aos

harmoénicos 22 e 23, onde ocorreu uma alteragdo também abrupta da impedancia. Mas

pode-se observar também que em torno da frequéncia de ressonancia, os erros foram

elevados em comparacdo com o valor médio, atingindo cerca de 15% para o modulo e

aproximadamente 7° na fase, em ambos os métodos.

150 T T T T I
w P — Simulink
§ p ==-WMM - tensao
£ 100 --= WMM - corrente
g
C
3 50 :
Q.
E
0 [ [
0 2000 2500 3000
100 T T
R 50~ 1
©
[T
-50 a
-100 [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)
Figura 56 - Impedancia (a cada 6 Hz) para o sistema de poténcia da Figura 55
Tabela 8 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 56
Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fgr (Hz) EMA VMA fa (Hz)
WMM-corrente 2,90 26,8 1344 2,44° 34,3° 1314
WMM-tensao 4,75 28,0 1344 2,49° 32,9° 1314

Com o intuito de verificar o funcionamento dos métodos no sistema de poténcia

da Figura 55 em relagdo a influéncia de uma nova carga conectada no secundario do




71

transformador de 138/13,8 kV, foi entdo acrescentada agora uma carga nao linear sendo

um conversor de doze pulsos, conforme pode ser visto na Figura 57.

138kV /13.8kV
OMVA 13.8kV / 440V

1TMVA
TH T r-i;Lﬂ HTH3 W™ | 3¢ 3F
= Conversor CA /
~ 138kV BC Filtr CC de seis

| | |
TOMVA Wavelet pises

13.8kV / 440V
2MVA

bprn————3e
7 | JC
Conversor CA/
BC Filtro CC de doze
L | pulsos
I,

Figura 57 - Sistema de Poténcia mais complexo com duas cargas nio lineares

Com a injecdo da WWM de corrente e tensdo no mesmo Ponto de Medigdo
(PM), novos resultados foram obtidos, conforme apresenta a Figura 58, que novamente
mostram as curvas do método e do Simulink. Nota-se que com a adi¢do da nova carga,
temos uma situacdo de uma nova ressonancia proxima ao 30° harmoénico, e a
ressonancia que existia na frequéncia de 678 Hz agora foi deslocada para 522 Hz (ou
harmonico igual a 8,7). Além disso, o valor maximo da impedancia anterior era cerca de
120 ohms, enquanto que para as duas ressonancias paralelas (proéximas ao 9° e 30°
harmdnicos), o valor maximo ¢ de aproximadamente 60 ohms. A Tabela 9 mostra os
erros relativo e absoluto encontrados neste novo cenério. Apesar dos erros maximos
estarem em frequéncias aleatérias, e diferentes do caso anterior, nota-se que 0s erros
estdo na mesma ordem de grandeza que no caso em que existia somente uma
ressonancia paralela. De qualquer forma, em ambos os casos dos sistemas elétricos
anteriores, as curvas obtidas pelos métodos se aproximam da curva do Simulink, e

assim, seria suficiente para acertar os pontos de ressonancia do sistema.

5.5.4. Caso 4: Sistema de distribui¢ao industrial de 13 barras

Este caso de teste consiste em um sistema de distribui¢ao industrial de 13 barras

que representa uma planta industrial de porte médio. Esse sistema foi extraido de um
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modelo do IEEE [69][70]. Esta planta ¢ alimentada a partir de uma rede elétrica de
69 kV e a planta local encontra-se no sistema de distribuigdo de 13,8 kV. O sistema
pode ser visto na Figura 59 e os parametros descritos na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela
12.

Devido a presenga do banco de capacitor de 6000 kvar, a medi¢do da impedancia
harmonica ¢é realizada no barramento 3. Além disso, as cargas inicialmente conectadas
no circuito sdo apenas lineares, conforme dados da Tabela 12. A Figura 60 mostra a
impedancia harmonica medida a cada 6 Hz no barramento 3, em comparagdo com o

resultado dado pelo Simulink, quando o sistema dispde somente de cargas lineares.
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Figura 58 - Impedancia (a cada 6 Hz) para o sistema de poténcia da Figura 57

Tabela 9 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 58

Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fr (Hz) EMA VMA fo (Hz)
WMM-corrente 1,62 20,7 282 2,98° 24.4° 132

WMM-tensio | 2,95 | 172 1272 3,72° 24.5° 1302




o T s

Figura 59 — Sistema de distribuicio industrial de 13 barras
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Tabela 10 — Dados da impedancia em pu da Figura 59 (valores base: 13,8 kV, 10 MVA).

De Para R X
1 2 0,00139 | 0,00296
3 4 0,00122 | 0,00243
3 6 0,00109 | 0,00091
3 7 0,00157 | 0,00131
3 8 0,00075 | 0,00063

Tabela 11 — Dados dos transformadores da Figura 59

De | Para | Tensdo (kV) [ kVA | %R | %X
2 3 69:13,8 15000 | 0,469 | 7,98
4 5 13,8:0,48 1500 | 0,959 | 5,66
6 9 13,8:2,40 3750 | 0,457 | 5,48
6 10 13,8:0,48 1500 | 0,836 | 5,43
7 11 13,8:0,48 1500 | 0,874 | 5,68
8 12 13,8:4,16 1725 10,744 | 5,95
8 13 13,8:0,48 1250 10,739 | 4,43




Tabela 12 — Poténcia das cargas da Figura 59

Barramento P (kW) Q (kvar)
3 2240 2000
5 600 530
9 2800 2500
10 370 330
11 810 800
12 1310 1130
13 1150 290
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Nota-se, pela Figura 60 que o sistema possui uma ressonancia paralela préxima ao

23° harmonico (ou mais especificamente em 1404 Hz). Além disso, pelo fato da

simula¢do ndo conter harmonicos de fundo provenientes de cargas ndo lineares, os erros

foram relativamente baixos, conforme pode ser observado na Tabela 13. Nota-se mais

uma vez que os maiores erros, tanto no modulo quanto na fase estdo nos inter-

harmonicos. E neste caso, os maiores erros estdo proximos da frequéncia de

ressonancia.
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Figura 60 - Impedincia (a cada 6 Hz) para o sistema de distribuicfo industrial de 13

barras, contendo apenas cargas lineares
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Para testar os métodos desenvolvidos utilizando o sistema de distribui¢ao

industrial IEEE de 13 barras da Figura 59, mas incluindo cargas nao lineares,

conversores CA/CC de seis pulsos foram adicionados em todos os barramentos de

480V (5, 10, 11 e 13). A Figura 61 mostra os resultados obtidos para este caso,

enquanto que a Tabela 14 traz os erros relativo e absoluto. Pode-se verificar que como

esperado, os erros sao maiores que no caso em que o sistema ndo possui cargas nao

lineares. Nota-se ainda que além dos erros maiores estarem em frequéncias inter-

harmonicas, tais valores se concentram proximas a frequéncia de ressonancia do

sistema.

Tabela 13 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 60

Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | f (Hz) EMA VMA fu (Hz)
WMM-corrente 0,09 0,41 1338 2,37° 10,8° 1356
WMM-tensao 0,05 0,18 1350 2,27° 7,13° 1338
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Figura 61 - Impedéncia (a cada 6 Hz) para o sistema de distribuiciio industrial de 13

barras, contendo cargas lineares e nao lineares
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Tabela 14 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 61
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Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fg (Hz) EMA VMA fo (Hz)
WMM-corrente 1,07 6,22 1356 3,98° 18,1° 1368
WMM-tensiao 0,80 5,27 1398 2,37° 11,6° 1350

5.5.5. Caso 5: Sistema com parametros distribuidos versus

sistemas com parametros concentrados

Este ultimo caso analisado neste trabalho mostra o método sendo testado tanto em

sistemas cujas linhas de transmissdo sejam de pardmetros concentrados (como as do

modelo m do sistema da Figura 55 e Figura 57), tanto em modelos cujas linhas de

transmissdo sejam de parametros distribuidos.

Para isso, foi realizada uma simulacdo em um sistema de 230 kV com linha de

transmissdo longa de 250 km, conforme mostra a Figura 62. Nesta figura, o bloco LT

(Linha de Transmissao) ¢ modelado ou com parametros concentrados ou com

parametros distribuidos, utilizando o mesmo sistema elétrico. A ideia ¢ justamente

mostrar que existe diferenca na impedancia harmonica quando se trabalha com modelos

concentrados ou distribuidos, e principalmente, testar os métodos de medigdo

desenvolvidos neste trabalho para esses casos.

230kV / 69kV

0
_230 kV

LT

3¢

= Wavelet

;

Carga
linear

Figura 62 — Sistema para simula¢io de um circuito com Linha de Transmissao (LT) com

parametros concentrados ou distribuidos
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A Figura 63 mostra os resultados de medicdo de impedancia harmonica em

comparagdo com o Simulink, para a simulacio em que a LT ¢ de parametros

concentrados. Note que existe uma ressonancia paralela mais acentuada proxima ao 5°

harmonico (ou em 324 Hz) e outra menos acentuada na frequéncia de 1038 Hz (ou no

inter-harmoénico igual a 17,3). Houve ainda uma ressonancia série no inter-harmonico

de frequéncia 972 Hz (ou 16,2), onde a impedancia atingiu um valor proximo de zero. A

Tabela 15 mostra os erros (médio e maximo para modulo e fase) obtidos para esse caso.
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Figura 63 - Impedancia (a cada 6 Hz) para o sistema da Figura 62 com LT representada

Tabela 15 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 63

por parametros concentrados

Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | fg(Hz) EMA VMA fo (Hz)
WMM-corrente | 2,03 24,8 324 3,43° 36,1° 1044
WMM-tensao 1,75 46,3 1038 4,39° 56,1 990

Ja a Figura 64 traz os resultados da medi¢ao de impedancia harmonica, quando a

LT ¢ modelada por pardmetros distribuidos. Note que aparecem diferencas entre os

valores (mddulo e fase) em relagdo a LT com parametros concentrados, nas frequéncias
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elevadas (apds 1500 Hz). Isso sugere que em linhas longas, devem-se considerar

parametros distribuidos para a simulacao.

Para esse caso, nota-se na Figura 64 que aparece outra ressonancia paralela em

2184 Hz. A Tabela 16 traz os erros médios € maximos para modulo e fase para o caso

da LT com parametros distribuidos. Desta vez, os erros maximos estdo concentrados em

torno das ressonancias de maiores frequéncias.

—_ T T T ‘
g 40 —Simulink
S ===-WMM - tenséo
\;30* == WMM - corrente ||
220 .
3
g. 101 k a
W
- L / i L .A— e
0O 1000 1500 2000 2500 3000
100 T T T T
Y ]
[72]
@
L
[
2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 64 - Impedancia (a cada 6 Hz) para o sistema da Figura 62 com LT representada

por parametros distribuidos

Tabela 16 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 64

Moédulo (%) Fase (°)
EMR | VMR | f{r (Hz) EMA VMA fo (Hz)
WMM-corrente 11,0 31,8 1206 7,10° 53,2° 2190
WMM-tensao 8,5 44,7 1206 6,78° 51,3 2178

5.6. Conclusoes

Este capitulo apresentou dois novos métodos de medicdo de impedancia

harmdnica em sistemas de poténcia. O primeiro deles ¢ através da injecao de corrente

wavelet do tipo morlet, denominada Wavelet Morlet Modificada (WMM), enquanto que
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no segundo método a medicao ¢ realizada por meio de uma tensdao imposta com a forma
de onda da WMM, em série com outra tensdo que possui 0 mesmo valor nominal da
tensdo no Ponto de Medi¢do (PM) do circuito. Tais ondas WMM sao inseridas no
circuito de forma sequencial para cada frequéncia desejada. A impedancia foi medida
até o 50° harmonico. Impedancias de frequéncias inter-harmodnicas variando de seis em
seis hertz também foram medidas nos dois métodos. Para isso, ambos os métodos
desenvolvidos utilizam a SWRDFT (do inglés, Sliding Window Recursive Discrete
Fourier Transform) para decomposicao dos sinais de tensao e corrente medidos. Além
disso, uma modificagdo importante na SWRDFT foi realizada, com o intuito de separar
os harmoénicos de fundo existentes no sistema elétrico (produzido por cargas ndo
lineares) do harménico gerado devido a inje¢do ou imposicdo da WMM. Este passo foi
essencial para que o método atingisse bons resultados.

Uma grande vantagem dos métodos desenvolvidos ¢ que os sinais injetados ou
impostos no sistema possuem baixa energia, que decresce com o aumento da frequéncia.
E, como a maioria dos harmonicos presentes em um sistema elétrico de poténcia sdo os
de frequéncias menores, a injecdo de sinais de menor energia em frequéncias elevadas ¢
justificada e por isso encontrou-se bons resultados, devido ao pouco ou nenhum
harmdnico de fundo j& presente no sistema. Além da baixa energia, vale destacar que
tais sinais WMM sdo gerados com o valor de cerca de um por cento do valor nominal da
corrente, no caso do método denominado MZI (medi¢do de impedéancia por meio da
injecdo de corrente WMM) ou da tensdo, no caso do método MZV (medi¢ao de
impedancia por meio da imposi¢ao de tensdio WMM). Com isso, em ambos os métodos,
a perturbagdo causada no sistema € pequena, diferentemente da maioria dos métodos
presentes na literatura. Outra vantagem do método ¢ que o sinal WMM possui pequeno
atraso na saida da SWRDFT.

Além das vantagens destacadas, ¢ importante ressaltar que os métodos
desenvolvidos (MZI e MZV) foram testados em circuitos com diferentes niveis de
complexidade, seja em sistemas com tensdes em 440 V e 13,8 kV, seja em sistemas
com tensdes de 230 kV, com linhas de transmissdo modeladas com parametros
concentrados ou distribuidos, incluindo condig¢des de ressonancia série ou paralela no
sistema, concluindo que os métodos tém grande potencial de aplicacdo pratica. Além
disso, os métodos foram testados na presenca de cargas nao lineares, mostrando que nao

existe necessidade de desconecta-las do sistema.



80

Com relagdo aos resultados alcangados, verificou-se que apesar dos erros
existentes, as curvas dos modelos seguem a mesma forma do valor esperado (obtida do
Simulink), o que seria suficiente para determinar o ponto de ressonancia no sistema, ou
at¢é mesmo auxiliar no projeto de filtros passivos. Além disso, observou-se nos
resultados que os maiores erros concentram-se nas frequéncias inter-harmoénicas
proximas aos pontos de ressonancia, devido a variacdo abrupta dos valores de
impedancia nestes pontos, e também devido ao fato dos sinais WMM gerados com
frequéncia centrada nos harmoénicos, serem utilizados para encontrar a impedancia inter-
harmonica nas adjacéncias de tal harmdnico, o que pode ter provocado atenuacdes nos
sinais de tensdo ou corrente. Outra observagdo em relagdo aos resultados ¢ que um
circuito simulado com apenas cargas lineares produz erros menores que a mesma
simula¢do acrescentada de cargas ndo lineares, devido justamente aos harmodnicos de
fundo provocados por tais cargas. Além disso, apesar da taxa de distor¢do harmonica ser
menor em sistemas de tensdes mais elevadas (13,8 kV por exemplo) e maiores em
tensdes mais baixas (440 V ou 220 V), os resultados apresentados podem ser
considerados satisfatorios em todos os casos, independente do nivel de tensdo em que o

método foi aplicado.
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6. CONCLUSOES FINAIS

Primeiramente, ¢ importante destacar que o presente trabalho tem como objetivo
principal realizar o levantamento de caracteristicas do sistema elétrico de poténcia pela
imposi¢cdo de perturbagdes controladas. Tem-se ainda como objetivo o estudo do
comportamento dos harmoénicos das correntes de conversores eletrdnicos quando
submetidos a afundamentos de tensdo do tipo C. Em ambos os casos, pode-se considerar
que os objetivos foram alcancados como pode ser visto através dos resultados
apresentados. Além disso, conclui-se que a utilizacdo de técnicas de processamento de
sinais, como a SWRDFT, aliada a estudos de sistemas de poténcia ¢ fundamental para
levantar caracteristicas do SEP, seja a caracterizacdo de cargas ou mesmo a medicdo de
impedancia.

A caracterizacdo dos conversores individuais submetidos a afundamentos
temporarios de tensdo, por meio da ferramenta de decomposi¢do de harmonicos,
demonstrou ser util na medida em que diferencia os conversores analisados em alguns
aspectos. Isso inclusive possibilitaria a identificagdo de cargas com estas caracteristicas.

Com relagdo a medicdo de impedancia harmodnica por meio de uma injegao
controlada de wavelets no SEP, pode-se concluir que o método desenvolvido, seja por
injecdo de corrente ou imposicdo de tensdo, atingiu resultados satisfatorios. Pode-se
destacar que as principais vantagens deste método ¢ a baixa energia dos sinais WMM e,
portanto pequena perturbacdo inserida no sistema em estudo, além de possuir um
pequeno valor (cerca de 1%) do valor da corrente ou tensdo nominal do ponto de
medi¢ao.

A escolha pelo melhor método de medicdo de impedancia, ou seja, por inje¢do de
corrente ou imposicdo de tensdo, vai depender das dificuldades para implementagao
pratica, visto que os dois métodos se equivalem com relacdo a complexidade de
simulagcdo e também pelos resultados apresentados, que sdo bem proximos de um do
outro.

Vale a pena ressaltar que o presente trabalho ndo discute questdes técnicas
relativas ao aspecto construtivo do dispositivo. Este assunto importante devera ser
estudado em pesquisas futuras. Este trabalho discute somente os principais conceitos da
promissora metodologia, a respeito das ferramentas de processamento de sinais

utilizadas para obter tal dispositivo de medi¢ao de impedancia.
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Mas, como existem duas técnicas consolidadas no ambiente de simulagdo,
demonstradas neste trabalho, o passo seguinte certamente ¢ tentar realizar a
implementagdo pratica desses medidores (MZI ou MZV). Para isso, acredita-se que a
utilizacdo da técnica de medigdo de impedancia por meio de tensdo wavelet imposta
(MZV) seja de mais facil implementacao, devido a utilizagdo de conversores fonte de
tensdo e transformadores necessarios, enquanto na que implementacdo do método MZI
seria necessario o controle das correntes injetadas através de filtros ativos, por exemplo.

Destaca-se ainda que método proposto possa ser aplicado no projeto de filtros
harmonicos, verificagdo do cumprimento do limite de harmoénicos gerados pelo
consumidor ou concessiondria de energia, bem como na predicio de pontos de
ressonancia do sistema, o que seria adequado antes da insercao de bancos de capacitores
para correcdo de fator de poténcia dos sistemas elétricos em geral.

Além disso, a atual necessidade de integracdo de sistemas de geracao distribuida
(SGD) a rede elétrica de distribuigdo pode se tornar uma grande aplicagdo do método
desenvolvido neste trabalho. E importante deixar registrado que a Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF) possui hoje um SGD, baseado na geragdo fotovoltaica, que ¢ a
maior em capacidade instalada em uma instituicdo de ensino no Brasil e dedicada
somente a pesquisa. Assim, espera-se que a ferramenta desenvolvida possa ser utilizada
nesta instituicdo, e que antes da conexao deste sistema de geragdo distribuida na rede
elétrica, o método possa ser aplicado, pois ele daria informagdes necessarias da
impedancia harmoénica do sistema, e seria util, por exemplo, para determinar as
caracteristicas e o tipo de filtro necessario que deveria ser dimensionado e utilizado
durante a conexdo. Por isso, este trabalho podera seguir em curso em uma pesquisa que

envolveria processamento de sinais em conjunto com a eletronica de poténcia.

6.1. Passos Futuros

No sentido de avancar nesta pesquisa, sdo colocados aqui os passos futuros
sugeridos deste trabalho, especificamente do Capitulo 5, que trata da medicdo de

impedancia harmonica por meio de wavelets e ¢ a maior contribui¢do desta tese:

1) Aprofundar nas analises das técnicas MZI e MZV para definir qual a melhor a ser

utilizada em simulagdes;



83

1) Implementagdo de outros métodos invasivos presentes na literatura para
comparagdo com os métodos desenvolvidos neste trabalho;

ii1) Simulag¢do dos métodos de medi¢do de impedancia em sistemas cuja frequéncia
ndo seja a nominal;

iv) Simulacdao da injecdo de corrente através de filtros ativos e da imposicao de
tensdo por meio de conversores fonte de tensao;

v) Simulagdo em outros circuitos elétricos, que contenham fontes de geracdo
distribuida e em sistemas de poténcia mais complexos, que contenham cargas nao
lineares modeladas como inversores;

vi) Verificacdo da aplicagdo, realizando simulagdes que envolvam projeto de filtros
harmoénicos, determinagdo da responsabilidade harmoénica entre concessiondria e
consumidor, e determinagdo de pontos de ressonancia para alocagdo de bancos de
capacitores.

vii) Implementacdo do modelo desenvolvido de medicdo de impedancia na
ferramenta computacional DSPACE;

viil) Aplica¢do e teste no RTDS (do inglés, Real Time Digital Simulator), para
simulagdo do sistema em tempo real;

ix) Criagdo de um protétipo de medicao para aplicagdo em sistemas reais;

x) Utilizacdo do Laboratorio Solar da UFJF como campo de aplicagdo pratica.
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