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RESUMO

UMA AVALIACAO DA INFLUEN,CIA DAS JANELAS DE TEMPO E DO
PERIODO DE MEDICAO NA ANALISE DE DISTORCOES HARMONI CAS E
INTER-HARMONICAS EM INSTALACOES EOLICAS

Autor: Jéssica Santoro Gongalves Pena

Orientador: Anésio de Leles Ferreira Filho
Co-orientador: Jorge Andrés Cormane Angarita
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, janeiro de 2016

Convencionalmente, a estimacdo do conteudo harm@&niater-harménico dos sinais de
tensdo e corrente, é baseada no uso da Transfomiscl@ta de Fourier (ou DFT, do
inglés Discrete Fourier Transform). Entretanto, o aumento da participacdo da geracao
edlica na matriz energética mundial justifica a ce@o de estudos que avaliem a
adequacdo dos atuais procedimentos de medicdo miésdes dos mencionados
fendmenos. As recomendacoes tradicionais sao msead padroes IEC 61000-4-7 e IEC
61000-4-30, que, dentre outros aspectos, estabglece processamento dos sinais se dé
por meio do emprego da DFT com uma janela de teetpagular de 12 ciclos de 60 Hz e
com um periodo de medicao de pelo menos 7 diaénB@m sistemas edlicos, é esperada
a ocorréncia de harmonicas e de inter-harmoénicas ariagdo temporal, o que pode
tornar a estimagdo das componentes espectrais Wia iDprecisa e/ou o periodo de
monitoracdo de 7 dias inapropriado. Posto isscge @éstbalho visa apresentar uma
metodologia de andlise voltada para a identificaf@damanho da janela de tempo e do
periodo de medicdo minimo para o monitoramento aetassdes harmonicas e inter-
harmdnicas no contexto da geracdo eolica. Pareetdiza-se uma avaliagdo comparativa
entre uma metodologia de medi¢do oriunda da comp@iindo Método de Prony com o
Filtro de Kalman e uma segunda fundamentada na DFT.
Em seguida, utilizando-se ferramentas estatistipagpde-se um periodo minimo de
medicdo das distor¢des. A aplicacao desta meto@odyg sinais reais de tensao oriundos
de uma usina edlica evidencia a necessidade datemalo de monitoramento minimo de

3 dias e 0 uso de uma janela de tempo retangulbs delos de 60 Hz.

Palavras-Chave: Sistemas Eolicos; Distor¢bes Harmonica e Intemidanica;
Processamento de Sinais; Qualidade da Energiadalétr
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ABSTRACT

AN EVALUATION OF THE INFLUENCE OF TIME WINDOWS AND
MEASURING PERIOD IN THE ANALYSIS OF HARMONIC AND IN TER-
HARMONIC DISTORTIONS IN WIND POWER INSTALLATIONS

Author: Jéssica Santoro Goncalves Pena
Supervisor: Anésio de Leles Ferreira Filho
Co-supervisor: Jorge Andrés Cormane Angarita
Graduate Program in Electrical Engineering
Brasilia, January 2016

Conventionally, the estimation of harmonic and mitarmonic contents of voltage and
current signals is based on the use of0iserete Fourier Transform (DFT). However, the
increase of the participation of wind power generain the global energy matrix justifies
the carrying out of studies which evaluate the adey of the current procedures for
measuring emissions of the mentioned phenomenadtréd@ional recommendations are
based on the IEC 61000-4-7 and IEC 61000-4-30 atdsdwhich, among other aspects,
establishes that the processing of the signalsyenghrough the use of the DFT with a 60
Hz rectangular time window of 12 cycles and a maaguperiod of at least 7 days.
However, in wind power systems, the occurrence afrtonic and inter-harmonic with
time variation, which can render the estimationtte spectral components by the DFT
inaccurate and/or the monitoring period of 7 dangppropriate is expected. With that said,
this study aims to present a methodology focuseddentifying the size of the time
window and of the minimum measurement period fonit@oing the harmonic and inter-
harmonic emissions in the context of wind poweregation. For such, a comparative
evaluation between a measurement methodology deffneen the combination of the
Prony method with the Kalman filter and a secondedaon the DFT is carried out.
Then, using statistical tools, a minimum period fogasuring distortions is proposed. The
application of this methodology in real voltagersits originating from a wind power plant
shows the need for a minimum measurement interiv8l days and the use of a 60 Hz

rectangular time window of 15 cycles.

Keywords: Wind systems; Harmonic and Inter-Harmonic DistorsipSignal processing;
Power Quality.
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1 - INTRODUCAO
1.1 —CONSIDERAQC)ES INICIAIS

A necessidade de recursos energéticos de baixccimpanbiental tem impulsionado a
insercdo de fontes renovaveis de energia nas mmtenergéticas de diversos paises.
Dentre essas fontes, a energia edlica tem sido alteenativa para compatibilizar as

exigéncias energéticas com as restricbes ambientais

Segundo o Conselho Mundial de Energia Eolica (GWHI14), a capacidade instalada da
mencionada fonte alcancou 318.137 MW em 2013, septando um crescimento de
12,5% em relagdo ao ano anterior. No cenario nati@s crescentes investimentos no
setor resultaram em uma poténcia acumulada de 3888no final de 2013, os quais

representam cerca de 3,0% da capacidade de gelagiergia elétrica. A previsdo para o
ano de 2020 aponta que a energia eolica pode ocepaa de 9,0% da matriz brasileira

para a producao de eletricidade (EPE, 2013).

A expanséao da fonte edlica no mercado de eneréiacal é resultado da combinacéo de
fatores relacionados ao desenvolvimento tecnologicda cadeia produtiva, além de
aspectos regulatdrios, tributarios e financeiromd®, 2014). Apesar dos reconhecidos
avancos e dominios tecnologicos associados a essa renovavel, nota-se lacunas na
literatura técnica sobre as instalacdes eolicagurAbs preocupacdes residem no ambito da
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e estdo, nanmmaailas vezes, atreladas a presenca de

distor¢cdes harmonicas e inter-harmonicas.

Convencionalmente, a estimacdo do conteudo harm@&niater-harménico dos sinais de
corrente e tensdo, € baseada no uso da Transforliscata de Fourier (ou DFT, do
inglésDiscrete Fourier Transforin Um exemplo disso é o padréo IEC 61000-4-7, cae t
recomendacgfes técnicas para a instrumentacdo ecduedie harmonicas e inter-
harménicas. Ja a IEC 61000-4-30 é responsavelmppopos protocolos de medi¢cado que
devem ser empregados. Entretanto, faz-se necess@&itguar se essa abordagem é

adequada no contexto da geracao distribuida, msisencaso especifico, tais fenbmenos



podem apresentar variagdo no tempo. Por essa razaplicacdo de metodologias de
medicdo baseadas na analise de Fourier pode fomescdtados imprecisos.

1.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

A IEC 61000-4-30 (IEC, 2008) e a IEC 61000-4-7 (JEZD02) sdo as principais
referéncias internacionais para a medicdo de haco®rem sistemas de poténcia. A
primeira define métodos para mensurar e interpresrresultados dos principais
indicadores utilizados para aferir a QEE. A norreaomenda o periodo minimo de
medicdo de 7 dias para o calculo das distorcoel e CA61000-4-7 recomenda o uso da
DFT com uma janela de tempo retangular de 12 cijgéwa analise de sinais de sistemas
elétricos de 60 Hz, além de especificar o calcolindicador de distorcdo harmdnica total

(ou THD, do ingléd otal Harmonic Distortioin

N&o obstante, a aplicacdo da DFT se restringeagsssm regime permanente. No caso da
geracdo eolica, o vento apresenta comportamengniitente em sua velocidade e

direcdo, 0 que causa variagdes no potencial emgdtssa fonte. Como consequéncia
desse fenbmeno natural, componentes espurias sm@espectro de frequéncia, afetando
diretamente a quantificacdo dos indicadores de @akoutras palavras, o sinal variante

no tempo faz com que o residuo da projecao ortdgminas funcbes de base da DFT
(senos e cossenos) seja diferente de zero, favaleae surgimento de componentes de

frequéncia inesperadas.

Embora a aplicagcdo da DFT culmine em resultadoseomgns nesse caso, pode-se avaliar
a variacao do tamanho da janela de tempo com warda atenuar as incertezas relativas
ao processo de medicao. Entretanto, é precisogaagrguais implicagbes essa alteracdo
pode causar, jA que uma diminuicdo no tamanho meajamplicaria em uma menor

resolucao.

Outro aspecto importante, tendo em vista o pedilavel das distorcbes nas instalages
eolicas, € a verificacdo do periodo minimo de néexdae 7 dias, recomendado pela IEC
61000-4-30. Pressupde-se que tal periodo podenadequado para a caracterizacado das
distor¢cdes. Um periodo de medicao superior ao rendado pela IEC tornaria insuficiente

0 tempo proposto para a caracterizagédo da distor¢cao



Diante disto, a problematica desta dissertacdoistensa escolha adequada do tamanho de
uma janela de tempo que atenue as imprecisdesdadvida aplicacdo da DFT e a andlise

do periodo minimo de medicédo suficiente para canaeicdo do fenbmeno em estudo.
1.3 -ESTADO DA ARTE

A crescente contribuicdo da energia edlica na matnergética mundial revela a

necessidade de se compreender os padrdes de d@bstadrelados aos estudos de QEE em
usinas edlicas. Dentre as principais questdesaammencionada, cita-se a avaliacdo dos
niveis de distorcdo de forma de onda de tensaarente gerada pelas usinas. Assim,
pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o inteitoveéstigar a emissao e propagacao
das distor¢bes, e de evidenciar os niveis de d&toassociados as instalacdes eolicas,

sugerindo diagnoésticos e métodos de quantificagdalibtor¢des.

Yang (2015) denota um estudo sobre distor¢cOes haca® baseado em medicbes de
campo no Ponto de Acoplamento (PAC) de um parqlieoegbm a rede e em trés turbinas
eolicas diferentes. As medidas foram obtidas afido-se um medidor de qualidade da
energia em conformidade com as normas IEC 61000e4-IEC 61000-4-30. Tal
equipamento foi empregado em instalacbes edlicais respeitando todos os aspectos
demandados. Dois tipos de dados foram obtidos: repbg de harménicas e inter-
harménicas de tenséo e corrente em intervalos aeiriiitos, com um periodo minimo de
medicao de 7 dias. A estimac&o dos espectrosdbzaela via DFT, com janela retangular
de 200 ms. Os resultados mostram que harmonigasreharmonicas estao presentes em
niveis significativos, variando fortemente com mpe. O espectro harmdnico é diferente
entre as trés turbinas, contudo similaridades pasarpercebidas: o espectro médio € uma
combinacédo das componentes dos espectros de lzagdeel curta. Os niveis de distorcéo
do PAC sao comparados aos das turbinas individeaierifica-se que, devido ao
cancelamento de harmonicas e inter-harmonicas mp@a&dlico, as distor¢des individuais
das turbinas sdo maiores. Constata-se que as hert@énicas apresentam grande
dependéncia com a producdo de energia ativa daaur origem das distorcbes é
relacionada ao uso dos conversores de energiff&rénga entre a frequéncia do gerador e
do sistema. Na avaliacdo das emissfes, o0 autoresugeindice chamado distorgéo inter-
harmoénica total (ou TID, do inglé$otal Interhamonic Distortion que consiste da

generalizacdo do THD para os subgrupos de intendrdicas da IEC. Tal consideracdo



fez-se necesséaria devido a auséncia nas normasndedicador explicito para inter-
harmonicas. Segundo o autor, os resultados endostreégao podem ser generalizados para

outros sistemas, no entanto, para espectros samitasultados semelhantes sao esperados.

O trabalho de Parreiras e Silva (2012) apresentasiutdo do impacto da instalagdo de um
sistema com conversores para geragdo edlica notéoaadistorcdo da forma de onda de
tensdo do barramento principal. A pesquisa se desenpor meio da introducdo das
principais tecnologias de geracdo eolica e conwessaplicados. Na sequéncia, sao
mostradas as harmonicas geradas por uma turbinalientada a correlacdo com a
necessidade de utilizacdo de conversores de freguéPor intermédio de simulacdes,
constata-se que uma turbina isolada produz baimteddo harmonico, porém, a instalacéo
de vérias delas pode gerar altos indices de digiottarménica. Tais efeitos séo

maximizados quando o sistema possui baixa potéectairto-circuito.

Nos trabalhos citados acim@am-se contribuicbes na direcdo deirsgestigar a emissao e
propagacao das distor¢cdes no contexto da geradida.gdontudo, é importante realizar a
quantificacdo dessas distor¢cOes. Na literaturagrebsse a adog¢do de metodologias
alternativas a DFT para estimar as componentesdmcas. Algumas representam uma
adaptacdo de técnicas baseadas na propria DFT, @drabalho de Carvalho (2008), que
expbe uma abordagem baseada no erro de fase dapBxaTsinais com desvio de
frequéncia. Ele faz uso de filtros digitais pdmmmacdo das oscilagdes dos resultados da
DFT e estimacdo do desvio da frequéncia do sinain @s equacOes de resposta em

frequéncia do filtro séo realizadas as correcoemngaitude e fase.

No trabalho de Zhu (2007) é exibido um método nicodrara o calculo de harménicas e
inter-harménicas, em sistemas trifasicos, usandoaasformada de Fourier com Janela
Adaptativa. O método proposto ajusta adaptativaenantargura da janela com base no
calculo de correlacdo, reduzindo significativamenseerros atrelados ao espalhamento
espectral no dominio da frequéncia, causado palcamento do sinal no dominio do
tempo. O algoritmo iterativo ndo requer qualguenhexzimento sobre a frequéncia do
sistema e das componentes inter-harménicas. O gaidometro de entrada é a sequéncia
do sinal, obtido por amostragem do sinal analdgmm intervalo de amostragem

equidistante. Varios estudos de casos, utilizardimsl de simulacdo, dados experimentais



e dados reais, mostram que o algoritmo adaptativee€e uma solu¢cdo numérica diante do
problema de espalhamento espectral.

A pesquisa de Souza et al (2014) propde uma metgidolalternativa baseada em
arquiteturas de Redes Neurais Artificiais paranestia presenca de componentes
harménicos em formas de ondas usualmente encostemaum Sistema Elétrico de
Poténcia. Os contelidos espectrais das formas @ gedadas e resultantes da conexao de
cargas nao lineares frequentemente instaladas stemsi, bem como as geradas em
consideracdo aos limiares de distorcdo harmoniéalgiinidos pelos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétritlacional (PRODIST), sé&o
diagnosticados. Resultados evidenciam que a vantdgautilizacdo do modelo neural esta
no fato do mesmo ser capaz de representar adegeattam espectro de frequéncia do
sinal, ainda que nao representado por um ciclo EmMpA desvantagem consiste na
restricdo ao tipo de banco de dados utilizadoua@mitiando diretamente na qualidade da

resposta.

Costa (2005) propde uma metodologia de analisead®dnicos e inter-harménicos de
sinais de corrente e de tensdo adquiridos em sisteatétricos. Para tanto, foi
desenvolvido um estimador de frequéncias, denoruinatodo de Prony Modificado, que
foi combinado a um estimador linear, implementado peio do Filtro de Kalman. Na
metodologia proposta, as amplitudes das senoidesemies nos sinais analisados sao
rastreadas pelo Filtro de Kalman, enquanto os segres do filtro sdo construidos a partir
das frequéncias fornecidas pelo método de Pronyifado. O autor propde também
algumas sugestdes no sentido de melhorar o desemgdenmétodo de Prony na presenca
de ruidos de medicdo. As técnicas propostas fordimadas em sinais elétricos reais e
simulados. Nessa pesquisa, 0 autor concluiu guece@imento apresenta como principal
vantagem a robustez para a andlise espectral @is som alta resolucdo em condi¢Bes de

variacado temporal.

A caracteristica aleatoria da velocidade do veogere uma representacdo estatistica das
distorgbes harmdnicas geradas por diferentes tgiaslae usinas edlicas, como é tratado
por Tentzerakis (2007). A metodologia empregada eitor para a representacdo das
harménicas assemelha-se a metodologia aplicada Mewrhado (2008), que, para

caracterizar as inje¢cdes de harmdnicos de uma aélia a velocidade variavel, emprega
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técnicas de estimacgdo recursivas para garantsteeaento das harménicas ao longo do
tempo. Em funcéo da velocidade do vento ser umawarestocastica, descrita por uma
funcado de densidade de probabilidad&\agbull as distor¢des harmdnicas também podem
ser representadas por funcdes de distribuicdo aeapilidades conhecidas. Com isso, é

possivel correlacionar as distor¢des harmoénicasacuvetocidade do vento.

Um aspecto adicional ainda pode ser observado vigdce em curso: o periodo de

monitoramento das distor¢des. Nao foram encontragtglos que discutam a escolha do
periodo de medicdo para a analise das distor¢c@émP reportando a outras areas de
investigacdo, pode ser citado o trabalho de Fe{®3@9) o qual questiona se o periodo de
medicdo empregado, de acordo com a IEC, de 7 dssigdente para efetuar qualquer

julgamento sobre a qualidade da energia. Por meiard conjunto de procedimentos

estatisticos, para o caso especifico da avaliagiceslacionariedade do indice de
desequilibrio de tenséo, o autor recomenda umg®mde 13 semanas consecutivas.

Nos trabalhos supracitados, podem ser constatddassaestudos sobre a emissao e
propagacdo de distor¢cdes, além de solugcbes paraaatififcacdo e medicdo dessas
distorcdbes em sinais dos sistemas de poténcia. e ¥alientar que a escolha do
procedimento de quantificacdo de distorcdes maegjueatio esta diretamente relacionada
com as caracteristicas dos sinais e também a Boacdp. Logo, a ponderacao de todos os
aspectos mencionados sugere que a metodologia diedneda IEC pode ser adaptada
para o contexto da geracao edlica, a partir ddeséad do tamanho da janela e do periodo

de medicao.

1.4 - OBJETIVOS E METAS

Considerando-se os aspectos ora mencionados, sungeia de desenvolvimento desta
dissertacdo que objetiva propor uma metodologianddéise que possibilite a adequacéo do
procedimento de medicdo de distor¢cbes da IEC pmtalacdes eodlicas. Os objetivos
especificos estabelecidos para este trabalho )s@entificar a influéncia da utilizagéo de
diferentes tamanhos de janelas de tempo retangute@ processamento de sinais via
DFT e ii) avaliar a adequabilidade do periodo dedig® de 7 dias da IEC na
caracterizacao das distor¢cdes. Para tanto, € eagaegna metodologia de processamento

de sinais derivada da combinac¢do do Método de Rimmyo Filtro de Kalman.



As metas definidas para atingir os objetivos sufados sao:

Adquirir sinais de tensao e corrente de um aerdgernpertencente a uma central

de geracgédo edlica durante 30 dias;

* Analisar e comparar os resultados do processango#osinais, empregando a
DFT com janelas de tempo de diferentes tamanhosrido o Método hibrido de
Prony-Kalman como referéncia;

» Calcular as variaveis representativas das distergid-grupos IEC de harmoénicas
e inter-harmonicas, THD e TID;

* Avaliar, por meio de analise estatistica, os iy de estacionariedade dos

indicadores de distorcdo, visando a identificac&o uin periodo minimo de

medicdo necessario para a caracterizacdo das ¢dissorharmdnicas e inter-

harmonicas.

1.5-ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o intuito de atender aos objetivos ora apradgest além do presente capitulo

introdutorio, este trabalho apresenta-se estruburath os seguintes capitulos:

Capitulo 2: exibe conceitos sobre distor¢des dadade onda, sistemas edlicos e métodos
para analise das distor¢des;

Capitulo 3: apresentacdo da metodologia de aquaigighalise dos sinais obtidos em uma

instalagdo edlica;

Capitulo 4: os resultados séo exibidos. A invegfigaconsiste na avaliacdo da influéncia

das janelas de tempo e dos periodos de medicdstema de geracdo em pauta;

Capitulo 5: sintese das conclusbes gerais bem @pnesentacdo de propostas para

pesquisas futuras.



2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo define os principais conceigdativos as distorcbes harmbnicas e
inter-harmoénicas, bem como os procedimentos de giaedencontrados nas normas
vigentes. Em seguida, apresenta-se o comportandagounidades edlicas quanto a
geracdo das distorcbes de forma de onda. Discerssisre 0 processamento dos sinais
com a DFT, e suas limitagcbes para a presente gfbicaBaseando-se na revisdo da
literatura, alternativamente a DFT, €& apontada umatodologia hibrida para
processamento de sinais que decorre da combinacaetbdo de Prony com o Filtro de
Kalman. Por dltimo, sdo exibidos alguns conceiwlacionados ao estudo de processos
aleatorios.

2.2 — DISTORCOES DE FORMA DE ONDA
2.2.1 — Harmonicas e inter-harmonicas

As distorcbes de forma de onda incluem os deswotesao ou corrente em relacdo ao
sinal senoidal ideal tido como referéncia, com basdérequéncia fundamental (Dugan et
al, 2003). Tais distorcbes podem ser caracterizadagermos de harmonicas e inter-

harmonicas.

As harmonicas sdo definidas como componentes cequéncias mdultiplas inteiras da
fundamental, que podem se manifestar na tensdocooante do sistema. Ja as inter-
hamonicas apresentam componentes de frequénciglasilhdo-inteiras da frequéncia
fundamental (IEEE 519, 2014).

O surgimento das harmdénicas no Sistema ElétricBaléncia se deve, principalmente, a

presenca de cargas com caracteristicas nao-lineanesctadas a rede. As inter-

harménicas, por sua vez, sdo encontradas em reddi$edentes classes de tensédo, sendo
as suas principais fontes geradoras os conversteedrequéncia estaticos, ciclo
conversores, motores de inducédo e equipamenta® {wgan et al, 2003).



Segundo Dugan et al (2003), as correntes harmoémgetaidas no sistema de poténcia
podem interagir com varios equipamentos, a exerdpl@apacitores e transformadores,
ocasionando perdas, aquecimentos e sobrecargagrif@goais efeitos das tensbes e
correntes harmodnicas no sistema de poténcia sédugd&o da eficiéncia e da vida til de
equipamentos; envelhecimento do isolamento de coemes; perdas jaulicas adicionais
em condutores e o funcionamento inadequado de ageiptos eletrénicos e dispositivos

de protecéao (Arrillaga et al, 2003).

2.2.2 - Normas IEC para Medicéo de Distor¢coes

As normas da IEC (do ingléliternational Electrotechnical Comissippara monitoracao
de QEE estéo disponiveis na série 61000 de nomdasduais que especificam requisitos
para disturbios relacionados a QEE. Os padrbées@HID0-4-30 e IEC 61000-4-7 séo

aplicaveis a medicao de harmoénicas e inter-harmaénic

O escopo da IEC 61000-4-7 compreende a instrum@nta@ medicdo de componentes
espectrais que séo sobrepostas a fundamentalsiesias de poténcia de 50 Hz ou 60 Hz
(IEC, 2002). Nessa norma séo considerados algutedo® denominados como grupos e
subgrupos de harmonicas e inter-harmonicas, quedeno fungdo agrupar a energia das
componentes espalhadas ao longo do espectro detfreig e estabelecer sua respectiva
amplitude. A Figura 2.1 exibe grupos e subgruposidolos empregando-se o padréo IEC
61000-4-7.

Sub-grupo de harménicas Grupo de harménicas Sub-grupo de harménicas

Saida da DFT

Ordem harménica © n+l n+2

Sub-grupo de Inter-harménicas Grupo de Inter-harménicas

Saida da DFT
oL LI [L11] N -
Ll el [1,al R

n+l n+2

Ordem harménica ™

Figura 2.1. Grupos e subgrupos do padrao IEC 620D0Fonte: Hanzelka&Bieri, 2004.



Na Figura 2.1, € possivel observar o conceito gfimel as amplitudes RMS dos diversos
grupos e subgrupos. O subgrupondésimaharmonica, por exemplo, tem seu valor RMS
dado pela agregacdo das duas barras espectraisataneehte adjacentes a barra
harménica. Um subgrupa de inter-harménicas engloba todas as barras ehias

harmdnicas consecutivas de ordeme ordemn+1l, com excecdo daquelas que sao

adjacentes a estas.

As magnitudes dos subgrupas de harmdnicas e inter-harmonicas sdo calculadas,

respectivamente, conforme (2.1) e (2.2).

1 2

Ggn= X (Ci+i) 2.1)
10 2

Gisg,n = 2[Cic+i) 2.2)

em queGsg,né on-ésimasubgrupo de harmoénicaSi € a barra espectral correspondente a
n-ésimaharmonica &5isg,né on-ésimosubgrupo de inter-harmoénicas. Vale ressaltar que
em (2.2), com a resolucédo de 5 Hz, o somatorieadzado de 2 a 10 porque existe um
conjunto de 11 barras entre duas harmdnicas canges;umas a primeira e a Ultima barras

sao excluidas do subgrupo.

O principal indicador de distorcdo referenciado mawmas técnicas nacionais e
internacionais é o THD (do inglé$ptal Harmonic Distortioh Em (2.3) apresenta-se a

definicdo da IEC 61000-4-7 para esse indicador.

THD =-1"=2 (2.3)

em queGgg n€ 0 valor RMS do subgrupo da harménica de orde® somatorio é efetuado

até a harmonica de maior ordéme Gsg 1€ 0 valor RMS do subgrupo da fundamental.
Para as inter-harmdnicas, pode-se empregar um aghmlic semelhante ao THD,

denominado neste trabalho como Distor¢ao Inter-baita Total, TID (do inglésTotal
Interharmonic Distortion)definido em (2.4).
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isg,n
Tip = In=2' 9 (2.4)
Csga

em queGisgn € 0 valor RMS dm-ésimosubgrupo de inter-harménicas. O somatoério é
efetuado até o subgrupgbl de inter-harmonicas, €s31€ 0 valor RMS do subgrupo da
fundamental. Indicadores individuais também podenestabelecidos para harmdnicas ou

subgrupos de inter-harmonicas especificos.

Na IEC 61000-4-30 é descrito como os resultadd&@a61000-4-7 podem ser agregados
no tempo. Esse padrdo especifica os equipamentometicdo em trés classes de
desempenho: A, S e B. Para a classe A, tratadacupe deste trabalho, o intervalo de
medicdo de magnitudes dos diversos parametros de dekera ser de 12 ciclos para
sistemas de alimentacdo em 60 Hz, isto €, 200 B @008). Tal aspecto resulta em um
espectro com resolucdo de 5 Hz. Esses parametvosng@o agregados em intervalos de

tempo regulares.

Ao processar 0s sinais via DFT a cada 200 ms éss&de observar, dentre outras
consideracfes técnicas, que o0 mesmo deve ser iddquom um procedimento de
sincronizacdo PLL (do ingléshase Locked Logpe a taxa de amostragem minima

recomendada deve ser de 128 amostras por ciclO He.6

A IEC 61000-4-30 define como 7 dias o periodo minjpara a medicdo das distor¢oes.
Para a quantificacdo dos indices € determinaddoo @statistico percentil de 95% (P95%)

dos periodos diario e semanal do conjunto de \&lv&dos.

Os procedimentos de quantificacdo supracitados rmpetadologia do padrdo IEC fazem

parte do escopo de analise desta dissertacao.
2.3 — SISTEMAS EOLICOS
2.3.1 - Funcionamento dos Aerogeradores

Sistemas eodlicos sdo capazes de converter a engngidica dos ventos em energia
elétrica. O funcionamento desses divide-se, basintemem duas partes: o rotor, que retira
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energia cinética do vento e a converte em conjugagltinico e o gerador elétrico, que o

converte em eletricidade (Matias, 2007).

Em geral, tal sistema é formado por turbina eoliwaytiplicador mecanico, gerador
elétrico e dispositivos de controle (Pavinato, 20@6 Figura 2.2 exibe os componentes

basicos de um sistema de geracédo de energia eolica.

T
' ] .
Energia Edlica ! Energia ' Energia
(Cinética) Mecanica | Elétrica
|
e i '
' '
' '
SV ' Conversiao
: de Torque e Conversdo da
' Velocidade Energia Mecanica
~ : ' em Energia Elétrica
' i
Vento Conversor Rede
- ~ Eletrdnico
—_—— ' [—=] - e =
' Protecdo Elétrica
= 1 Muttiplicador i x Transformador
: Mecénico Gerador Elevador
: Elétrico
_——— '
Tubina| ! *
Eolica I" Sistema de Supervisdo e Controle
" g '

'
'
' i '
. Conversdo

Energia Edlica

Figura 2.2. Esquema geral de um sistema edlicaeFBavinato, 2005.

A turbina eolica, que € responsavel pela convedsicenergia cinética do vento em
conjugado mecanico, € composta pelo cubo do rotpase A caixa multiplicadora é
responsavel pela conversédo de torque e velocidAderergia elétrica é obtida por meio
da converséo da energia mecéanica no gerador elétree pode ser de inducdo ou sincrono.
O gerador pode ser ligado diretamente a rede adgbor intermédio de um transformador
ou conectado ao transformador por meio de convessestaticos de frequéncia (Pavinato,
2005).

2.3.2 - Principais topologias para os sistemas etis

Existem trés conceitos atuais de sistemas de csivezdlicos, sendo as outras versdes
existentes variacoes desses. A primeira topolagisiste em sistemas de velocidade fixa
dotados de gerador de inducdo diretamente coneotadede elétrica. Essa configuracao
esta associada, normalmente, a um gerador de im@ng&aiola de esquilo. Nesse caso, 0
rotor da turbina esta conectado ao gerador eléghicaneio de uma caixa de transmissao

de velocidade. No conceito descrito, a poténcisaédd do vento é limitada, de forma tal
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gue a sua eficiéncia diminui a medida que a vetm®ddo vento aumenta (Heier, 1998;
Larsson, 2000 & Slootweg et al, 2003).

O segundo arranjo consiste em sistemas de conveé§dos que operam com velocidade
variavel e sdo compostos por gerador de inducagriicipal técnica utilizada pelos
fabricantes de aerogeradores desse tipo de topaégios sistemas dotados de Gerador de
Inducdo de Dupla Alimentacdo - DFIG (do ingl@&gubly-Fed Induction Generatpr
conectado na rede elétrica por meio de um convelsdrequéncia. Em sistemas dessa
natureza, o enrolamento do rotor é alimentado wsamd conversor VSI (do inglés,
Voltage Sourced ImpospdComo no caso do conceito anterior, o rotor dahia edlica
esta conectado ao gerador por meio da uma caixaademissdo. Entretanto, nessa
topologia, € permitida a variacdo da velocidade aauamixa estreita (Silva, 2005 &

Carvalho, 2006).

Por fim, tem-se os sistemas de velocidade var@dweidos de gerador sincrono conectado
na rede elétrica por meio de conversor de freqaériesse conceito consiste em uma
turbina edlica de velocidade variavel, equipada comgerador sincrono de acionamento
direto. O gerador pode ter um rotor enrolado olizatiimés permanentes (Heier, 1998 &

Carvalho, 2006).

2.3.3 — Sistemas edlicos e QEE

Os principais fatores que impactam a QEE nas foatdgas sdo: o comportamento
dindmico do vento e a utilizagdo dos conversoresedgiéncia. A dindmica da velocidade
do vento gera variacbes de poténcia e flutuacbededsdo. Ja os conversores de
frequéncia, devido a sua caracteristica operagiooahtribuem para a emissao de

distor¢des nas formas de onda (Machado, 2008).

Os conversores sao compostos por uma ponte rdtfi@ae um inversor de frequéncia. A
ponte retificadora transforma a tensédo alternadssalda do gerador em uma tensao
continua em um barramento CC. Ja o inversor deérera converte a tensao continua do

barramento CC em uma tenséo alternada, com freigu@oal a da rede (Carvalho, 2006).
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O funcionamento dos inversores estd baseado noeammnto de dispositivos
semicondutores. Em sistemas eolicos, o disposgmmicondutor mais utilizado para
integrar os conversores € o0 IGBT (do inglésulated Gate Bipolar Transistprpor ser
um dispositivo controlavel, e apresentar uma paéde saida elevada a uma faixa de
frequéncia de chaveamento bastante ampla, se cadapaom outros semicondutores. Em
geral, uma estratégia PWM (do ingl&sjlse Width Modulationtambém é utilizada na
determinacao da sequéncia de chaveamento dos étsnsemicondutores (Erickson, et al,
2004 & Skvarerina, 2002).

Os conversores estaticos aplicados na configurdgd®FIG sédo constituidos de dois
conjuntos trifasicos de chaves a comutacao forgatlaconectados por um barramento de
corrente continua. Uma caracteristica peculiaredéps de configuracdo é a alteracdo da
frequéncia das harmonicas. As distor¢cOes emitidgds ponversor interagem de forma
bastante particular com a maquina: a frequéncia abeientes injetadas no rotor é
transformada no estator. Essa transformacéo € aleadcescorregamento e ao sentido de
rotacdo dos campos girantes gerados pelas cortesmte®nicas. Tais efeitos combinados
culminam com o aparecimento de harménicas de fraa® ndo-inteiras no estator, que,

posteriormente, se propagarao pelo sistema (MacRada).

2.3.4 - Normas e Valores de Referéncia para SistemRolicos

Os Procedimentos de Rede sdo documentos elabgeldo®perador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS, os quais estabelecem os procedoseatos requisitos técnicos para o
planejamento, a implantacdo, o uso e a operaca®istema Interligado Nacional e as
responsabilidades dos agentes de operacdo. O Madids Procedimentos de Rede trata
dos Requisitos minimos para instalacdes de tras@mis gerenciamento de indicadores de
desempenho da rede basica. Os Padrbes de Desemgestritos sao relevantes a

avaliacdo da QEE em sistemas edlicos (ONS, 2011).

Dentre os Requisitos Técnicos Minimos para ConeedGentrais Edlicas na Rede Basica,
define-se a Distorcdo de Tensdo Harmoénica TotalHDTcomo a raiz quadrada do

somatorio quadratico das relacdes de tensGes hmasdmle ordens 2 a 50 pela
fundamental (ONS, 2011).
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Os limites globais inferiores correspondentes awicadores de tensdes harmonicas
individuais de ordens 2 a 50, bem como o indicddiBHTS95% estdo apresentados na
Tabela 2.1. O indicador DTHTS95% é determinado miaselo o valor que foi superado

em apenas 5% dos registros obtidos no periodo dm 124 horas), considerando 0s
valores dos indicadores integralizados em intesvale 10 minutos, ao longo de 7 dias
consecutivos. O indicador corresponde ao maioeeaydr7 valores obtidos, em base diaria
(ONS, 2011).

Tabela 2.1 — Limites globais inferiores de tens@qgoercentagem da tensao fundamental.
Fonte: ONS, 2011.

V < 69 kV V > 69kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM| VALOR
3,57 5% 3,5,7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11,18 15%
>8 1% >8 0,5%

15 a 25 2% 15 a 25 1%

> 27 1% > 27 0,5%

DTHTS95% = 6% DTHTS95%=3%

Os limites individuais de tens6es harmoénicas ders® a 50, bem como o limite para a
Distor¢céo de Tensao Harmonica Total (DTHTS95%),sg&tesentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites individuais em porcentagentetiddo fundamental.
Fonte: ONS, 2011.

13,8 V<V < 69 kV V> 69kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
> 27 0,7% > 27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95%=1,5%
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Finalmente, é estabelecido nos Procedimentos de BRe€, no caso onde determinadas
ordens de tensao harmonica e/ou a distorcdo hacenéotal variem de forma intermitente

e repetitiva, os limites especificados podem seaphssados em até o dobro, desde que a
duracdo cumulativa acima dos limites continuosbe$taidos ndo ultrapasse 5% do

periodo de monitoracdo (ONS, 2011).

Os procedimentos de rede estabelecem as exig@gams QEE, mas ainda néo tratam de
forma especifica os quesitos relacionados a gere@léma, estabelecendo padrbes, limites

e métodos de medicdo e controle das grandezasvetagpara esta aplicagéao.

A ABNT NBR IEC 61400-21 fornece recomendacdes pardicdo e avaliacdo das
caracteristicas da QEE de turbinas edlicas corestadede. A norma estabelece que a
distorcdo harmonica total de tensé&o, incluindo sakaharmonicas, deve ser inferior a 5%.
Para as andlises, sdo recomendadas janelas dedks? adotando como método de célculo
principal a DFT (ABNT, 2010). A norma apesar detaraespecificamente sobre
instalacBes edlicas, onde sdo esperadas distargfregrau de variacdo temporal, ndo traz
alternativas a DFT que, nessas condi¢fes, podseeayiee resultados imprecisos. A seguir,
serd realizada uma breve revisdo tedrica sobresantms a fim de esclarecer as

consequéncias da utilizacdo desse método.
2.4 — APLICAQAO DA DFT NA ANALISE DE SINAIS

O conteudo espectral de sinais estacionarios eetliscpode ser estimado via aplicacdo da
DFT. Considere um sinal analogig@), submetido a um processo de amostragem, por
meio da DFT, com intervalds. O resultado desse processo € a sequéncia digfmgta
gue representa as amostray@enos instantes de tempo n¥s, comn inteiro. O espectro
dey[n] corresponde a uma replicagéo periddica do espdetyft) multiplicado porl/Ts
(Oppenheim et al, 1998). A analise espectray[d¢ pode ser realizada via Transformada
de Fourier de Tempo Discreto (®@ITFT, do inglésDiscrete-Time Fourier Transfonm

apresentada em (2.5).

Y(Q)= Y yinje (2.5)

n=-oo
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em queY(@Q) é a DTFT dg/[n] eQ é a frequéncia digital, expressa &d.

Um sinaly[n] no tempo discreto pode ser representado por unatsom infinito de
senoides de frequéncia. Devido a questdo pratica de armazenamento e JaTENto
limitados das maquinas digitais, faz-se necessadielimitacdo de uma janela de dados do
sinal. Nesse sentido, a DFT pode ser percebida aoma amostragem dé pontos da
DTFT (Oppenheim et al, 1998). A DFT de uma seqédiscretay[n] de tamanhdN é
definida em (2.6).

1 N-1 _jk27ﬂn
Y (k) :WZ y[nle = N (2.6)
n=0

em queY(k)é a DFT de/[n].

Pode-se estabelecer uma relacéo entre a DFT e & Barisiderando a frequéncia digital
do expoente da DTFT com@c= k2z/N rad. Além disso, a DFT do sinal analisado é
determinada por meio da convolu¢cdo no dominio dgufncia entre 0 espectro com
duracdo infinita e a funcdo de janelamemifm] de N pontos amostrais. Logo, uma

formulacdo mais genérica de (2.6) € apresentad@.&m

K27,

Y(9 =< > winlylnle " )

Dentre algumas func¢des de janelamento sdo encastiaganela retangular, a janela de
Hanning, Hamming e Bartlett (triangular). Essasefas podem ser apresentadas no

dominio do tempo como apresentado na Tabela 2bgifRiet al, 2014).

Ao longo deste trabalho, serd considerada apefasek padrdo de tempo retangular, a
qual é empregada pela IEC. Em (2.8) esté indicaie dormulacdo matematica.
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Tabela 2.3 — Janelas no dominio do tempo. FonteiRiet al, 2014.

Janelas Funcdo no Tempo Discreto
Retangular w[n] =1
Barlet (triangular) wg[n] =1 — [ 2n/(N-1) -1
Hanning Wyn[n] = 0.5 — 0.5cos(2n/N)
Hamming Whm[n] = 0.54 — 0.46c0s(2n/N)
1, 0<n<N
win] = (2.8)
0} cC.

Vale enfatizar que a funcae[n] definida em (2.8) é uma janela retangular que nao
deforma o sinal no tempo. A transformada de Foudlaganelav[n] é descrita por (2.9).

_ _ja/2sin(QN/2)
wQ)=e sin(Q/2)

(2.9)
em quew(Q) é a DTFT dev[n].
A multiplicacdo entrey[n] e w[n] gera uma co-senoide discrewd)], com tamanha\.

Conforme (2.10), tal multiplicacdo no dominio dagméncia corresponde a uma
convolucao entr& () e W(Q) (Oppenheim et al, 1998).

V(@)= [VOW@-6)ds 2.10)

em queV(Q) é a DTFT de/[n] e 6 é a fase da co-senoide.

A solucdo para (2.10), descrita em (2.11), é obtgicando-se a propriedade do
deslocamento de frequéncia (Oppenheim et al, 1998).

V(@) :i;eWW(Q—QO) +§e"‘9w(fz+eo) 2.1
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Como a DFT dey[n] é uma amostragem do espectro fornecido W@E), entdo a
amostragem do espectro pode ser representada A@) @€ a DFT dev/[n] por (2.13)
(Oppenheim et al, 1998).

VI[K] :V(Q)\Q=2nk/N (2.12)

VK =2l WK - 05) + Detbw(ZE +0p) 213

Considerando as equacfes anteriores, nota-se cp@oaimacdo dey(t) s6 € feita
corretamente quandd[k] apresenta resultados diferentes de zero para dtmses dek,
correspondentes as frequénciad.tPara que essa condicdo seja satisfeita, € ndeessa
que a superposicao das funcdesMp) e WEQ+ Qo) ndo altere as localizagdes originais
dos cruzamentos de zero de cada uma delas, oa frgjquéncial, deve ser multipla de
27/N. Essa ultima condicdo so € verificada para osscesoque a co-senoide discreta for

janelada em um numero inteiro de ciclos do sinabf&am, 1974).

Em um sinal periddico no dominio do tempo, o compnto da janela dos dados em
andlise deve ser um multiplo inteiro do periododamental para que a amostragem
coincida com as frequéncias presentes no mesmoutBe comprimento for utilizado, as
amostragens da DFT néo coincidirdo com os harméreco sinal ndo sera representado
adequadamente no dominio da frequéncia (Oppenhaam¥998). Nesse caso, ocorrerd o
fendbmeno conhecido como espalhamento espectral,dgqoerre do erro de resolugcao
atrelado ao janelamento inadequado do sinal (Btsth 2007). A resolucao de frequéncia
espectral da DFT é definida em (2.14).
resolucao= fo (2.14)
NC

em quefy é a frequéncia fundamental M. € o namero de ciclos da componente
fundamental na janela analisada. Quanto maior pasEmetro, melhor a resolucdo na

frequéncia e, portanto, maior o nUmero de compe@seguie podem ser extraidas.

Deve-se ressaltar que um ciclo inteiro do sinataggnta uma janela correspondente a um
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multiplo inteiro do minimo multiplo comum de todos periodos do sinal (Hanzelka &
Bieri, 2004). Essa janela de tempo é conhecida @eriodo fundamental de Fourier.

Da exposicado precedente, conclui-se que duas dmewligd0 necessarias para a correta
aplicacdo da DFT em sinais senoidais. A primeifasdé a condi¢cdo de Nyquist. A outra é
o janelamento do sinal em um numero inteiro deosicdContudo, deve-se mencionar que,
para garantir essas condi¢des € preciso que seganhgpriori todas as frequéncias das

senoides que compdem o sinal a ser analisado.

Além das restricbes impostas sobre o intervalcadala de dados e sobre a frequéncia de
amostragem do sinal, é importante ressaltar quETafbi concebida para ser aplicada em
sinais em regime permanente, pois sinais variarggempo possuem um espectro infinito
e ndo podem ser corretamente descritos apenasuasrhermonicas (IEC, 2002). Com
isso, a variacdo do sinal dentro da janela de tecopminara também no espalhamento

espectral.

Nesse contexto, a escolha de janelas de tempoegamoesar de resultarem em uma maior
resolucdo espectral, esta sujeita aos efeitos ej@less das variagcbes temporais das
componentes espectrais. Por outro lado, janelésndgo pequenas, apesar de viabilizarem

0 acompanhamento mais eficaz das variacOes dasgdies, diminuem a resolucéao.

As limitagdes advindas na aplicacdo da DFT sugeaehbusca e o desenvolvimento de
novas técnicas que permitam uma analise espeotrahita resolucdo dos sinais de tensao
e corrente da rede elétrica. Na proxima secaoresaptada uma metodologia paramétrica
que além de néo necessitar de um janelamento porm@snte a um numero inteiro de

periodos, pode ser adaptada em sinais variant&snum.

2.5 - METODOS PARAMETRICOS PARA A MEDICAO DE DISTOR COES

A andlise espectral pode ser realizada por meiomdétodos paramétricos e nao-
paramétricos. Dentre os métodos de analise espeéibaparamétricos, cita-se a DFT,
apresentada na secao anterior. Os métodos parmsérmpregam um modelo especifico
baseados em parametros que podem ser estimadd# a¢eam conjunto de amostras do
préprio sinal (Sachin & Singh, 2011).
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Como exemplo de técnicas paramétricas, tem-seimaekir de frequéncias denominado
meétodo de Prony Modificado, que pode ser combireadon estimador bayesiano linear,
implementado por meio do Filtro de Kalman. Cos0&) apresenta uma metodologia em
gue as amplitudes das senoides presentes nosamadisados sdo estimadas pelo Filtro de
Kalman e os regressores do Filtro sdo construidompio das frequéncias fornecidas pelo
método de Prony Modificado. Neste trabalho, é feitea avaliacdo comparativa entre essa

metodologia com outra baseada nos padrdes IEC.
2.5.1 - Método de Prony Modificado

O método de Prony é uma técnica de estimacao pareanéapaz de ajustarsenoides
exponencialmente amortecidas a um conjuntd denostras de um sinal de dados (Marple,
1987).

No entanto, em geral, 0 niumero de amostras é rmaior do que a ordem do modelo.

Por isso, outra versdo do método se baseia n@ajoskp parametros do modelo a um
conjuntoN >> 2p de amostras do sinal de dadgs], o que conduz a um problema
sobredeterminado (Marple, 1987). O modelo do sbaahbém pode ser facilmente

adaptado para estimacao dos parametros de sendil@snortecidas, conforme (2.15).
R P . N AR
Y[n]=Z(hKZE )+Z(hk(ZQ ))nzl, 2,...N (2.15)
k=1 k=1
em queTls é a taxa de amostragem; os paramétresAexp(pk) e z= exp(jokTs).

Caso o sinal analisado seja composto apenas delegna ordem do modelo deve ser par,
pois um sinal senoidal € representado pela somaluds exponenciais complexas
conjugadas. Entdo, a ordem do sistema é usualnmaitada por2p (Marple, 1987 &
Hildebrand, 1956).

A determinacdo dos parametras pode ser realizada por (2.16). Nesta equacdo, 0s

coeficientes do polinbmio sdo determinados por ndeigesolucdo de um sistema linear
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que emprega as amostrasyfld . Os parametrok, sao entédo obtidos a partir da resolugao

de outro sistema linear resultantelfie] = y{n], n =1, 2,...N

p p
®(2) = Dlao(z—zk):r;)amzp_m (2.16)

Como o sistema descrito em (2.16) é sobredetermjnach algoritmo de minimos
quadrados deve ser utilizado para estimar uma &olugie forneca os valores dos
coeficientes do polindmio. Com os valores dos caaites, constroi-se o polinbmio cujas
raizes sédo os polos ou modos do modelo. Paracdarahs amplitudes e fases associadas
a cada componente senoidal é necessaria a utdizdgdoutro algoritmo de minimos
quadrados. Esse aspecto do método é importantegetq implica que qualquer ruido
aditivo presente no sinal de dados é ajustado mpsnenciais complexas do modelo
(Marple, 1987).

Costa (2005) propde uma adaptacdo do método dey Rl@ssico, chamando o novo
algoritmo de Prony Modificado (PM). Para o desevivoénto desse método, considera-se
que os parametros de frequéncia retornados pelodméaie Prony Classico sdo, na
verdade, poélos de sucessivos filtros digitais deficentesby aplicados ao sinal, tal como
indicado em (2.17).

yiin] = yn], - n=212,...,N,
yan] = y[n =1+ byy[n] + yy[n+1], - n=2,...,(N -1),
yaln] = yo[n=1] +byy,[n] + yp[n+1], - n=3,...,(N - 2), (2.17)
yp+]J:n] = yp[n_l] + bpyp[n] + yp[n+1]1 -n=p+lL. ,(N-p+J,
Os coeficienteby sao obtidos por meio da Equacgéao (2.18).
by =-2cos(aTs) (2.18)
em gueawy € a frequéncia & é a taxa de amostragem.

Se as frequéncias contidas no sinal forem correteestimadas, entdo os coeficiertiges
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também o serdo, e o0 processo de filtragem aprekeeta (2.17) resultara em um vetor
residualyp+1[n] , cuja norma é nula. Caso as premissas estabedguéda o processo de

filtragem néo sejam atendidas, o vetor de residdossera nulo, mas sera minimo (Costa,
2005).

Apbs o procedimento de filtragem, determina-se tonde de parametroby por meio de
um processo de otimizacdo de Newton, aplicando IgoriBmo de trés passos, a saber
(Costa, 2005):

1. Escolha um vetor inicid® calculeyp+1 € a matriz jacobiand
2. Corrija o vetom® utilizando (2.19): b' =b°% p Iy, (2.19)

3. Repita (1)-(2) até a norma gg.1 ficar abaixo de uma determinada tolerancia.

Para auxiliar a convergéncia do processo de otgaaa constantg foi inserida na
equacéao (2.19), podendo ser arbitrada ou escodhpatir de outro método de otimizacao
auxiliar. Uma vez obtido o vetdr que contém os parametrog bBs frequéncias contidas

no sinal sdo diretamente calculadas por (2.20).

O ponto critico do método de Prony é a sensibigdads ruidos presentes no sinal de
dados. Isso ocorre devido a polarizacdo do estim#oninimos quadrados. Para evitar a
utilizacdo desse método e atenuar o efeito degredos ruidos no sinal de dados, Costa
(2005) propde uma abordagem que possibilita incarpom procedimento de filtragem
FIR (do inglésFinite Impulse ResponseO procedimento para se determinar esse filtro
digital w é iterativo e consiste em aplicar sucessivamenteétmdo PM e resolver o
problema de Minimos Quadrados apresentado em (2.21)

alw=9[n]+¢[n]

p*a
yn]= 3 eqn]

n=1

(2.21)
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em que o vetor de Proraytem um tamanhp+1. Ele é determinado conforme (2.22), em
que (*) representa o operador de convolugdo. @ filigitalw € assumido ter um tamanho
g, € e[n] representa 0 erro com relacdo ao vetor impulstaumio[n], esperado como

resultado da convolucao em (2.21).
a=fl b, U b,y UC-Ch b, UCh b 1 (222

E importante ressaltar que, com o processo dadétn iterativa FIR, o0 método PM se
torna mais robusto a presenca de ruidos. Entretanppoblema que permanece € o da
selecdo do numerp de senoides do modelo, informacdo que raramentmrsgece de
antemdo. O método PM com a filtragem iterativa pseteinserido em um algoritmo onde
a ordemp do modelo é alterada e algum critério de paradakado, como, por exemplo,

a norma do vetor de sinal residuaygfl[n]||) se tornar inferior a um limiar preé-
estabelecido (Costa, 2005).

2.5.2 - Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman (FK) pertence a classe dos estores bayesianos lineares. A
estimacado bayesiana pressupde que se tenham disiganbdelos estatisticos tanto para o
sinaly[n], que € considerado um processo estocastico, qpardoos parametros a serem
estimados (Gelb, 1974). Para aplicacdo desse mdwedstimacao, considera-se que cada

componente&Ci[n] senoidal do sinal seja escrita conforme (2.23) @ &005).

Gi[n = A cosgTn+8)

= A cos@)cosT.n) — Aser{8 )serfwTn) (2.23)

em queA; é a amplitude daésimacomponenteg; é a frequéncia estimada pelo método de
Prony;Ts € a taxa de amostragem; & a fase admitida da componente.

Para este caso, € utilizado o modelo no espacostaelos apresentado em (2.24). A

estimacdo dos estados é realizada em duas etapdgap e corre¢do. O vetor de estados
Xn representa as amplitudes das harmonicas e inte®h&cas, para as quais se admite a
existéncia de variacdo temporay[@] é o sinal de dados, entendido como uma medi¢éo

gue se relaciona aos estados do sistema por majp de
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Xn+1 = PpXn +an

yn] = oo + 771 (2.29)

em quex, € um vetor Zpx1) que representa as amplitudes das componentesiaisnao
tempo conforme (2.25)¢, € uma matriz identidadepXp); w, € um vetor [fx1) que
representa o ruido de processo ndo correlacionadienmpo, com matriz de covarian€a
y[n] é o sinal de dadog;, € o vetor 2px1) de regressores do modelo, cujos elementos sao

dados em (2.26) ®n] representa o ruido branco de medi¢cdo com vari&éncia

x[n] = A[n]cos@) - i=135---,2p-1

x[n] = A[n]sin@) - i = 246,---2p (2.25)

h[n] =cos(;ATn) - i =135,---2p-1

h[n] = -sin(wATn) - i = 246,--,2p (2.26)

A covariancia do ruido de medicéfn] e do vetony,, sao definidas, respectivamente, por
(2.27) e (2.28).

(MK, k=i
e KA =1 (2.27)

e {Qof’ kk;ii (2.28)

em queE[.] € o operador esperanca matematica (Papoulis, 20KjL)e um escalar @ é

uma matriz o X p).

A selecdo da matri@Q é baseada no conhecimento sobre o grau de vadagéada estado
do processo. Se um dos estados varia mais do dres,0oentdo o elemento da diagonal
principal deQ correspondente a esse estado deve ser fixado emalanmaior do que os
outros elementos da diagonal. Para a selecdo dtaescgeralmente, estima-se qual é a
variancia do ruido de fundo no local de aquisigdgmbcesso analisado (Costa, 2005).

Os componentes do vetor de estadgse 0s regressores do modelo de estimacao

paramétricah, sdo calculados por meio das relacées em (2.2B86)( As frequéncias;

devem ser informadas a partir dos resultados deagfb do método de PM.
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X.[n] = A[n]cos@ ) - i=135--2p-1

x,[n] = A[n]sin(8,) - i = 246, 2p (2.29)

h.[n] =cos(, Tgn) —» i =135,---2p-1

h[n] = -sin(wTn) - i = 246,---,2p (2.30)

Ao processo de estimacdopaori do vetor de estados, estdo atrelados dois erros: o

proprio erro do vetor de estados estima&ﬁe 0 erro da estimativa do sinal de dados
9on] _ realizada por meio de (2.24). O primeiro deles pggfemodelado estatisticamente

por uma matriz de covariandis, definida por (2.31). Na etapa de predi¢do, estaimé

simbolizada porP? .

P, = E[(Xn -22)xo ‘?ﬂﬂ (2.31)

A matriz de covarianci®, estabelece uma relacdo direta com um fator quesepta a
diferenca entre o valor medido e o previsto, chanda ganho de Kalmark). Quanto
mais elevados forem os elementoPdemenor seré a confiabilidade da estimacao e maior
sera 0 peso da inovacdo. Se os valores dos elesndate, forem pequenos, havera
diminuicdo do peso da atualizacdo do vetor de estéldlachado, 2008). Esse ganho €&
dado por (2.32).

K, =P°hT(h,P°hT +r[n]) 2.32)

n

Com base no modelo apresentado, constata-se gl @lé Kalman tem a vantagem de
explicitar a variacdo temporal de seus parametabSm de garantir um custo de
processamento ponderado para modelos com ordensraxad. Entretanto, devido a néo
linearidade do problema, a estimacdo das frequéngalo método PM é

consideravelmente mais onerosa em termos compuo&sialo que a estimacdo das
amplitudes pelo Filtro de Kalman. Por isso, a s@ubibrida que decorre da aplicacdo
conjunta dos dois métodos ¢ feita apenas em untiseanifline dos dados (Costa, 2005).
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2.6 — PROCESSOS ALEATORIOS

A natureza aleatéria dos fendbmenos associadossarm® de harménicos nos sistemas
elétricos indica que trabalhos relacionados a @ssento devem ser realizados no contexto
estatistico/probabilistico (Oliveira et al, 1997R&rreira Filho et al, 2004). O tratamento
estatistico dos dados permite caracterizar 0 senp@damento enquanto processos
aleatdrios, avaliar condicdes de estacionariedadstabelecer um periodo tipico que

melhor caracteriza as distor¢des harmonicas dedaha instalagéo.

Assim, neste trabalho, utiliza-se do ferramenttdtestico para a realizacdo de um estudo
sobre os indicadores de distorcdo THD e TID. Seqitesentadas, de forma sucinta, as

bases mateméticas que fundamentam a realizac&idesstigacao.

2.6.1 Conceitos de Probabilidade e Estatistica

O estudo da probabilidade descreve e prevé fen@nemotermos das chances de uma
dada ocorréncia vir a ser observada dentre todasassrepeticoes. Tal argumentagédo se
baseia em que, embora cada observacéo individuainderepeticdo seja irregular, o total
de observacdes apresenta uma regularidade estateghds varias repeticdes. Deste
conceito, denomina-se Espaco Amosttd) 6 conjunto formado por todos os possiveis
resultados advindos de um fenémeno, onde cada rguibto dele corresponde a um
evento (Feitosa, 2009).

O conceito de estatistica advém da teoria das bilalzdes. A estatistica compreende o
conjunto de métodos e processos guantitativos pastudo e medi¢cdo dos fendmenos
aleatérios. Muitas vezes, o interesse de um egtédoé o fendmeno em si, mas sim 0s
resultados aleatorios que ele apresenta. Quansidadilas por incertezas correspondem a
funcdes no espaco de probabilidades ditas variéaleatorias (V.A.s). Uma variavel
aleatoriaX € uma fungdo que associa um numero Xégl a cada resultadd no espaco
amostralQ de um experimento aleatério (Meyer, 2000). Asaxais aleatdrias podem ser
discretas ou continuas. Quando discreta, admiteresldiscretos com probabilidades
especificadas. Quando continua, assume um numérotamente grande de valores
(Grimmett, 2001).
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Uma varidvel aleatéria tem suas propriedades dascpela funcdo de distribuicdo de
probabilidade, também conhecida como funcdo deilmligtdo acumulada- CDF (do
inglés,Cumulative Distribution Function representada contéx (x) (Jazwinski, 1970). A
funcdo de distribuicdo de probabilidade de umaavatialeatériaX é a probabilidade de
que X seja menor ou igual a um valor especificoxd®x (x)). Para uma V.A. discreta
define-se&x (x) como (Billinton & Li, 1994 & Papoulis, 2001)

I:x(X):Z: Px (Xj), —00<X<eo (2.33)
j

em que o somatorio € estendido a todos os ingligee satisfagam a condi¢dip< x e

px(X) € a funcdo de massa de probabilidade da V s&refiaX.

A definicdo analoga para V.A.s continuas é apresantm (2.34).

X
Fx ()= [fx(s)ds (2.34)

em quefy(x) € a funcdo densidade de probabilidade da V.A.imoaX. Neste caso, ela se
relaciona a CDF por meio de (2.35).

dFx ()

fx (X) = dx

(2.35)

A funcao de densidade de probabilid&ge) ou a funcdo de distribuicdo de probabilidade
Fx (X) representa o modelo probabilistico de um expetionaieatorio (Papoulis, 2001).

As V.A.s podem ser caracterizadas em termos do eajeerado d¥, E[X], que define a

média (1) conforme indicado em (36) para uma V.A. discita

E[X]=px =2 X px (X)) (36)
j

em que o somatorio é estendido para todos os gadaesumidos pela V.AK.
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Ao considerar os valores de duas V.A.s genériéase X, pode-se atribuir uma
probabilidade de ocorréncia simultdnea dos evexiasx e X; < X, conforme indicado
por (2.37).

FX1, X, (Xl' XZ) = P(Xl <X, X2 < X2) (2.37)

A medida de relacéo linear entre duas variavem@las é chamada de covarianciaxXge

e X, sédo duas V.A.s, a covariancia entre elas é deficactiforme (2.38).

coV(Xy, X5) = E[(Xy = E(X,))(X2 ~ E(X,))] (2.38)

O coeficiente de correlacao, explicito em (2.39stra se ha uma relacdo linear entre as
dispersdes das V.A.s. Em caso afirmativo, tal camfie € uma medida do grau dessa

relacdo. Caso seja nula, estas séo ditas naoamamhdas (Papoulis, 2001).

(2.39)

em ques® representa a variancia da V4, definida conforme (2.40). A variancia mede a
quantidade de disperséo ou variabilidade de untaldig&do (Papoulis, 2001).

E[(X —E[X])ZJ:ai =Z_(X,- _E[X])pr(xj) (2.40)
J

em que o somatorio é estendido para todos os gadaesumidos pela V.AK.
Para uma amostra de observacfes de uma populagésijaacia amostral proxima a
média,s’, é calculada sobre as amostka®btidas enN observacdes do fendmeno, como

em (2.41).
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N va”
S =—Z(Xn—x) (2.41)
em que a média amostrl, é definida conforme (2.42).

X = X (2.42)

1

M2

L
Nn

Quando uma medida descritiva é calculada a patirdddos da amostra, como em (2.41)
e (2.42), ela é chamada de estimativa pontual. &dimacao consiste em estabelecer um
intervalo[a, b] para o qual se pode afirmar que o parametro decsdd satisfazP(a <6

< b) =y, tem-se uma estimativa por intervalos. O objetlacestimacéo por intervalos € a
minimizacdo do comprimenid-a) do intervalo de forma que a restrigda <0 < b) =y
seja satisfeita (Papoulis, 2001). O intervalo cavelnde 95% de confianca da mégdide

uma V.A.X normal com variancia® conhecida é determinado conforme (2.43).

{_ 196 — 1.96&17}
= At (2.43)

x\m,xJN

Outro procedimento de inferéncia estatistica éstetde hipéteses. Tal procedimento é
baseado na evidéncia amostral e na teoria da plidade, usado para determinar se a
hipotese de teste — também chamada de hipotes¢intigpode ser aceita em detrimento
de uma hipoétese alternativa;,Hpara um dado nivel de significaneia (Meyer, 2000).
Existem varios testes que permitem fazer uma andésproblemas com esta abordagem,
dentre eles, o teste de Kolmogorov-Smirnov.

O teste de Kolmogorov-Smirnov observa a maximareiifga entre as funcdes de
probabilidades acumuladas, empirica e teorica, al@weis aleatérias. A construcdo da
estatistica do teste parte da premissa E(®0 € completamente conhecida e seus

parametros séo especificados (Naghettini, 2007).

SejaX uma V.A., de cuja populacdo extraiud@amostragXi, X,,..., X}, a hipétese nula a

30



ser testada é ¢HFx(X) = F(x), isto é, a CDF reakx(x), € idéntica a uma CDF norna(x)
conhecida analiticamente. Para implementar o testeg-se, inicialmente, classificar os
elementos da amostfd, X;,..., Xy} em ordem crescente, de modo a constituir a seguénc
{X1, X,-.-, %n,-., X}, NA quall<m<N denota a ordem de classificagdo. Para cada element

Xm a distribuicdo empiricad (X) é calculada pela proporcdo de valores amostraséga

excedenxy, ou seja (Papoulis, 2001 & Naghettini, 2007),

F()=m/N (2.44)

Em seguida, deve-se calcular a variavel de tetaéistgca,gq, por meio de (2.45).

a=|F(x)~F(x) 2.45)

em quelE(X) é a funcao de distribuicdo empiricaXte

Considerando-se que o numero de amostras daX/égrande (i.eN > 30), seq esta
préximo de zero, entdd, ndo pode ser rejeitada. Na pratica, bastaqgseja menor do
gue um limiar determinado em termos do nivel deiiggncia do teste. (Papoulis, 2001).
A Figura 2.3 ilustra o conceito do teste.

F(x)

‘l::‘(x)—l-'(x)

F(x)

Valores V.AX

Figura 2.3. Ajustamento de func¢des de distribur@o o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Para este trabalho, utiliza-se= 5% e a hip6tesegdhado é rejeitada se, e somente se, (2.46)

for satisfeita.
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5N (2.46)

2.6.2 Processos estocasticos

Pode-se definir o processo estocasK¢ty) como uma funcéo de V.A.s definidas em um
espaco amostral que associa a cada resultagdoma funcdo do tempX(t) (Jazwinsky,
1970). Um processo estocastico € dito discretoedatdo aos estados X&) € definido
sobre um conjunto contavel ou finito. Em relagcddeanpo, o0 mesmo € dito discretotse
ocorre em instantes discretos, indicando o temmbtamidneo da amosteé(t). Caso

contrario, o processo é continuo (Albuquerque,2G08 & Ross, 2010).

Considere um processo estocask¢ry). Para um tempo fixt, X(t1)=X(t1; {) € uma V.A.

e a sua funcéo de distribuicdo acumulbdéxi;t;) é definida poFx (X;t1)=P(X(t1) < X1).

Fx (xi;t1) é conhecida como a distribuicdo de primeira ordenX{t). De forma
semelhante, para dois instantes fixost,, define-se a distribuicdo de segunda ordem de
X(t,) por F(x1,%;t1,t)=P(X(t1) < x1, X(t2) < %). De uma forma geral, a distribuigéo e
ésimaordem deX(t) é dada poF(xi,....%;t1,...,5)=P(X(t1) < Xa,..., X(tn) < Xn).

Para uma caracterizacdo completa do processo sttocX(t(), é preciso saber as
distribuicbes de todas as ordefis—x) (Papoulis, 2001) No entanto, esse € um
procedimento matematico bastante complexo. Nacpraipta-se por modelar os processos
por distribuicdes com ordem finita. Contudo, emagjen obtencdo de propriedades
estatisticas que contemplam apenas as distribuigéegrimeira e segunda ordem do

process(t) é suficiente.

A média de probabilidade, ou valor esperado, é&utada para cada instartteonhecendo-
se a funcéo densidade de probabilidade de priroedemnf(x;t), conforme (2.47).

(X)) = E[x ()] = _ojoxf(x;t)dx .47

em que<X(t)> é definida como a média de probabilidade.
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A medida de dependéncia entre as V.A.sX@ é dada pela funcdo de autocorrelacao,
calculada entre os instante® b, e pela funcdo densidade de probabilidade conpmtra
as V.A.sX(t;) e X(tz), conforme (2.48).

Rty to) = E[X(t) X (t2)] = [ [XuXof (4, Xoit,t)d% 0% (2.48)

—00 —00
em queR(t, t;) representa a funcdo de autocorrelacéo do proggso

Uma simplificacdo usualmente adotada no estudondemocesso estocastico admite a

hipétese de que esse é estacionario. A propriedadsstacionariedade pressupfe que as
caracteristicas estatisticas do processo aleaéjam independentes do tempo absoluto
considerado. Ou seja, caso 0 processo seja divalidoutros com duracdo determinada,

diferencas significativas nas propriedades estatstlesses serdo imperceptiveis (Haykin,

2001). Isso significa que a distribuicao da VXt; {) deve ser a mesma verificada para

X(t+7; {) (Papoulis, 2001).

Dentro deste conceito, podem ser separados dassmie estacionariedade: sentido amplo
e sentido estrito. O primeiro deles € o nivel nfaé&o e abrangente. Um processo
estocastic(t) € estacionario em sentido amplo se exibir invaréatemporal em relacao

a sua média de probabilidaBpX(t)] e ter sua funcédo de autocorrelacdo dependentesapena
da diferenca de tamanho entzeett, isto €, R(t, t2) = R(k-t1). A estacionariedade em um
sentido amplo implica também que a funcdo de bisgéo de primeira ordem do processo
X(t) seja invariante a translacdes no tempo. Assingrimncia do process¥(t) também
sera constante, enquanto que a sua autocovaridaechadependente apenas tet,]
(Papoulis, 2001).

Para um processo estacionario em sentido estétani subgrupo de processos no qual
todas as estatisticas que o descrevem séo inwiaattempo. Nesse caso, ele poderia ser
completamente caracterizado com apenas uma réaizagiminando assim em um tempo
de observacdo minimo. Logo, esse tipo de processsténte Gtil por permitir que essas
caracteristicas sejam adquiridas de amostras shpidaum tempo finito de observagéo.

Esses sdo chamados de processos ergodigos (Pap0o0iis.
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Se o0 processo aleatério € ergddico, as médiasististzd podem ser calculadas
temporalmente, ou seja, os calculos séo realizaddsngo de uma unica funcdo amostra

do processo, por meio da meédia temporal, calcudadéorme (2.49).

) 17
X+ = lim — [ X(t)dt
T=1 ZTI (t) (2.49)

— 00 _T

No caso do sentido estrito, além do citado parantido amplo, a funcéo de densidade de
probabilidade ou a funcédo de distribuicdo de prididalde que caracterizam o processo
X(t) devem ser invariantes para translacdes no temmimAsuas estatisticas dependem
apenas do intervalo de tempo considerado entrbsss\v@acoes (Papoulis, 2001).

2.7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os fundamentos tedricos @aconsolidacdo da abordagem
proposta neste trabalho. Discorreu-se sobre o gsao®ento dos sinais com a DFT,
destacando as limitacdes atreladas a aplicacda destodologia. Mediante os aspectos
mencionados, verificou-se a necessidade da pr@mdig uma metodologia que possibilite
andlise espectral com alta resolucdo em condigéesdacdo temporal das magnitudes
das componentes. Foram entdo destacados dois reéatidonativos que podem ser
empregados na tarefa de estimacédo dos espectrmétonlo de Prony combinado com o
Filtro de Kalman. Por fim, realizou-se uma exposigibs conceitos que subsidiam o
estudo do comportamento dos indicadores de dist@gguanto processos aleatérios. No

capitulo seguinte, sera apresentada a metodolegaadlise empregada nesta dissertacao.
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3 - METODOLOGIA

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, € proposta a metodologia de andbisesinais coletados. Inicialmente, é
realizada uma breve descricdo do sistema de agoidie dados. Em seguida, € detalhada a
metodologia de analise proposta, que visa ideatifictamanho de janela de tempo mais
apropriado na estimacdo do espectro dos sinaigamilo a DFT, e o periodo minimo de
medi¢@o necessario para caracterizar as distodgdgsma de onda.

3.2 - MEDICOES E FORMACAO DO BANCO DE SINAIS

Neste trabalho, a aquisicdo dos sinais é realizada o analisador de QEE Classe A,
ElspecTM BlackBox G450@ equipamento atende aos requisitos exigidoss geddroes
IEC 61000-4-30 e IEC 61000-4-7 para medicao denpatrds de QEE.

Para medir os sinais de uma instalacdo edlicaradegao Sistema Interligado Nacional
(SIN), selecionou-se a taxa de amostragem de 12fsteas/ciclo. Para medicdo foram
utilizados alicates transdutores que medem as déensfh uma faixa de 0-1 kV com
precisdo de +0,1% da nominal, e as correntes emfaixe de 0-300A com preciséo de
+1A.

O analisador de QEE possui 32 GB de memodria intguea associado a um algoritmo de
compressédo de dados, viabiliza o armazenamentinoontde 30 dias de medicdo (formas
de onda) a taxa de amostragem selecionada.

3.2.1 - Procedimento de medicdo e armazenamento

Os dados coletados correspondem as aquisicoesas sifasicos de tensédo, corrente e
poténcia ativa na saida de um aerogerador, emsiems de geracdo edlica com maquinas
DFIG. As suas caracteristicas nominais sao: paéeil,67 MW, tensdo de 0,69 kV e
corrente de 0-1,2 kA. Devido a faixa de trabalhe dlicates de corrente do analisador de
QEE utilizado (de 0-300A), a medicao foi realizada um dos quatro condutores de cada

fase do aerogerador.
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Apesar de o instrumento permitir um armazenamemtotimuo dos sinais, deve-se
mencionar que uma grande quantidade de memoriquénida apds a descompactagéo e
transferéncia dos dados para formatos de arquiat@s/eis pelos programas desenvolvidos
no Matlab®. Por essa razao, optou-se por geranazanar, a cada 1 min, arquivos com 1
s de aquisi¢cao dos sinais de dados das correatesgiels e poténcias, durante 24 horas por
dia. Esse procedimento resultou em 1440 arquivodippdurante 30 dias.

3.3 - METODOLOGIA DE ANALISE

O desenvolvimento dos métodos e algoritmos que dempa metodologia de analise
deste trabalho foi realizado em ambiente Matlab®&alhdacdo da metodologia PK como
referéncia nas analises é realizada por meio dalapdes com um sinal sintético que

incorpora algumas das caracteristicas esperadasnais reais.
3.3.1 - Simulagbes

Nas simulacfes é realizada a comparacado dos rgeidHD e TID obtidos a partir da
estimacgéao espectral pela metodologia PK e pela @#A$iderando uma janela de 12 ciclos
de 60 Hz. O sinal sintético digitgln] utilizado édescrito por (3.1).

y[n] = 2004 n]sin(27760Tn) + 50sin(277300Tgh + 6() + 70sin(277420Tgn — 4%) - 10sin(24140h)
+40sin(277732Tgn + 30) + 40sin(27748Tgn + 225) + 25sin(27250gn - 458) + 1]

(3.1)
em queTs € a taxa de amostragem[n] representa uma onda triangular que modula em
20% a amplitude da fundamental com periodo de 190[n} representa um ruido branco

aditivo que resulta em uma relacéo sinal-ruidosldB para o sinal.

Vale destacar que, por meio de (3.1), as amplitddsscomponentes harmonicas e inter-
harménicas do sinal sintético sao totalmente cadhs@m qualquer instante de tempo, o
que permite predizer os valores dos indicadores BHDID, bem como estabelecer as

estatisticas de quantificagdo dos mesmos.
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Além disso, as frequéncias invisiveis na resolW & Hz (732 Hz e 48 Hz) e o termo de
variacdo temporal representado pela modulacdo ddafmental evidenciam algumas
limitacbes do processamento do sinal via DFT. Sarsel 0 monitoramento das distorcbes

dey[n] por 1 min, o que corresponde a 120 ciclos de 500 ms

E oportuno ressaltar que, mesmo sendo pequendj@da medigdo gera uma situagdo em

que as estimativas do espectro por ambos os mé&éadasetadas.

3.3.2 - Avaliacao das Janelas de Tempo

O processamento dos sinais para a avaliacdo datonga tamanho das janelas de tempo
compara os resultados dos indicadores THD e TliRlobtwia DFT de 1, 6, 10, 12, 15, 20,
30 e 60 ciclos com os da metodologia PK. Parait@ci andlise, as referéncias a DFT
utilizando cada uma dessas janelas de tempo sesj®ctivamente: DRTDFTs, DF Ty,
DFT,,, DFTys, DFT,, DFT30 € DFTgo. O procedimento adotado para a analise dos snais

ilustrado no diagrama esquematico mostrado na & igulr.

Para cada dia de medicdo, realiza-se a leiturandedado arquivo que contém uma
aquisicdo de 1 s do sinal. O espectro € entdo olpat meio do processamento via
metodologia PK e via DFT com a variacdo das jandgéatempo, definidas em termos do

numero de ciclos de 60 Hz.

Em seguida, é realizado o processo de subagrupantentacordo com a resolugéo
espectral caracteristica de cada método, a sabéizpara DFT, 10 Hz para a DRJ 6

Hz para a DF{,, 5 Hz para a DF}, 4 Hz para a DFE, 3 Hz para a DR}, 2 Hz para a
DFT30 e 1 Hz para a DR}). A metodologia PK, a principio, apresenta resaugspectral
ilimitada. Entretanto, neste trabalho, opta-se ptilizar a minima frequéncia inteira
possivel, isto €, 1 Hz. A forma como ocorre 0 pssaenento dos sinais pela metodologia
PK serd detalhada adiante. Na sequéncia, sédo a@dsulos indicadores THD e TID,

segundo o padrao IEC.
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Figura 3.1. Diagrama de blocos para analise da@sssioletados.
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Em virtude da mudanca dos tamanhos das janelagndpot utilizadas na andlise, os
nameros de espectros que podem ser estimados quivasdo diferentes conforme o
caso. Portanto, resultam de um anico arquivo camdé sinal de dados: 60 valores com a
DFT,; (60 janelas de 1 ciclo em 1 s); 10 valores confr&s[¥10 janelas de 6 ciclos em 1 s);
6 valores com a DR§ (6 janelas de 10 ciclos em 1 s); 5 valores conr &, (5 janelas de
12 ciclos em 1 s); 4 valores com a QFH™ janelas de 15 ciclos em 1 s); 3 valores com a
DFT (3 janelas de 20 ciclos em 1 s); 2 valores confF&sp(2 janelas de 30 ciclos em 1
s); e 1 valor com a DR (1 janela de 60 ciclos em 1 s). Na metodologia #Kstimativa
do espectro é realizada a cada nova amostra divardi@go, um Unico arquivo com 1 s
de sinal de dados retorna um total de 7680 valdee§HD e TID. Por isso, para a
metodologia PK, admite-se como valor representateyaim arquivo a meédia dos valores
de THD e TID obtidos.

O procedimento supracitado € aplicado para tod@sqsvos de cada dia de medi¢cdo. Em
seguida, é realizada a quantificacdo do percesd @95%) dos indicadores THD e TID.
Um percentilP, é o valor assumido por uma V.X que apresenta a probabilidade

acumulada d@00.u%de nao ser excedido, conforme definido em (3.2).
u=F,(P)=P(X<P,) (3.2)

Esses valores, gerados por cada método, para tpeciado de medicdo de 30 dias, séo
referenciados por THfg e TIDgs. A discrepancia € uma medida de desempenho que
calcula as diferencas que cada método, baseadoFRTa &presenta com relacdo a

metodologia de referéncia.

A metodologia PK aplicada nesta analise, adaptadeatialho de Costa (2005), € indicada
no fluxograma da Figura 3.2. Em decorréncia dalingaridade do problema, a estimacéo
das frequéncias pelo método PM é consideravelmemé&s onerosa em termos
computacionais do que a estimacado das amplitudesHi&o de Kalman. Por isso, o
método PM é aplicado em um numero restrito de aogu{a cada 30 arquivos) e de
amostras da janela atual do sinal de dados (aprfh2iras amostras). Antes do método
PM ser aplicado em cada janela, deve-se selecientig as trés tensdes e as trés correntes

de fase, qual sinal sera analisado.

39



Selecao da data
do arquivo

=

Selecédo do
sinal analisado

A

y A 4

Fixacao do primeiro arquivg

cont=1

A4

Leitura dos arquivc

cont=cont+1

contélou
k*30?

NAO

Vetor de frequéncias
atual ¥/f) igual ao
anterior ¥fn)

A 4

v

Formacéo/Atualizacéo do
vetor de frequéncia¥/{n)

A

Aplica o Filtro
de Kalman

A 4

Aplica o método PM nas 51
primeiras amostras da jane
atual do sinal de dados

Foram estimadas
mais de
200frequéncias?

A

Calcula a média de|
cada componente

A\ 4

Armazena os
resultados

Limita tamanho do vetor
de frequénciasufn)

E o dltimo

arquivo? SIM

FIM

Figura 3.2. Fluxograma da metodologia PK.
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No rastreamento das magnitudes das componentéroode Kalman é aplicado a todos
0s arquivos. A aplicacao do Filtro de Kalman padacjanela do sinal resulta na evolucao
das amplitudes de cada componente senoidal presentada uma delas. Para tanto, ele
recebe como entrada um ve¥drcom as ultimas frequéncias obtidas. Esse vetoméaito

a partir do vetoVfAnt, o qual é iniciado com um conjunto pré-fixado deq@iéncias
harménicas. Caso as novas frequéncias estimadasnébdo de Prony ndo estejam em
VfANt, entdo elas serdo adicionadas, formando uma vatsalizada d&f. Em seguida, o
vetor VfAnt recebe o vetoNVf atualizado para que, na proxima aplicacdo de PM, o
procedimento de atualizacdo seja refeito. Devidoadacteristicas do sinal de dados, foi
necessario limitar o tamanho do vetor de frequénuiaa 200. Logo, 9& apresentar mais

de 200 frequéncias, o0 valor mais antigo sera subi por um valor atualizado.

Os resultados obtidos com a aplicacédo dos procedomelescritos acima subsidiam a
analise sobre a influéncia do tamanho da janeldedwo no calculo, via DFT, dos

parametros THD e TID.

3.3.3 - Avaliacéo do periodo de medicdo

O processamento dos sinais visando a definicdordpaiodo minimo de monitoramento
para as distor¢bes utiliza um conjunto de procediose de analise estatistica para
caracterizar o comportamento estocastico dos iddies. Opta-se pela utilizacdo dos
resultados advindos da agregacgéo de 60 ciclos camtadologia de referéncia PK. A
Figura 3.3 ilustra a interpretacdo do THD e TID ocoaos processos aleatoridsiD(t) e

TID(t), observados a cada 1 min, 24 horas por dia, duBintlias.

Os 1440 pontos amostrais de cada indicador tomaddengo de cada dia de medicéo
representam uma realizacdo dos referidos procedsasdrios. O conjunto de valores de
cada um desses processos em um instante de teropg o longo dos 30 dias, constitui
o total de observacfes de cada uma das V.A.s. @addos arquivos corresponde a um
instante ty em que 0s respectivos processos sao amostrados. sériwa temporal é
representada por cada subconjunto de valores sliario
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Medicdo de 24 hora
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Figura 3.3. Abordagem para estudo dos processa®atsTHD(t) e TID(t).

Apos essas definigbes, visando uma verificacdoistahilicdo caracteristica dos dados e
das condicbes de ergodicidade e estacionariedsidgestapa da metodologia € dividida em

trés passos, executados sobre cada variavel, comfmpresentado a seguir.

3.3.3.1 Verificagcdo da adequabilidade dos dadosma guncdo de distribuicdo de
probabilidade Gaussiana

O procedimento adotado para a verificacdo da hspotke normalidade é o teste de
Kolmogorov-Smirnov, ja detalhado no capitulo 2.e&psocedimento € realizado a cada
instantety. Para isso, sdo tomados os valores assumidovauédael em estudo (THD ou
TID) no instantey, ao longo dos 30 dias de medicdo. Nesse casompseletestados 1440
conjuntos de 30 valores para cada variavel. Aléssajisdo determinadas as seguintes
estatisticas descritivas para o conjunto global ¢&%) de amostras dos respectivos
processos aleatorios: P5%, P25%, mediana, P95%%.P9

Além disso, registra-se o percentual de instantegethpo diarios em que o teste é
positivo, ou seja, a hipétese de normalidade n&peéada ao nivel de significancia de 5%.
Esse resultado é importante para compreender o artangento intrinseco das

componentes aleatérias nas séries de dados.
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3.3.3.2 Calculo da média de probabilidade e daanédariancia temporal

Para realizar inferéncias sobre as condi¢cdes dmciesariedade dos indicadores de
distorcdo, sao utilizadas a média de probabilidade média e variancia temporais. A

média de probabilidade é calculada conforme aptaderem (3.3).

<x(tk)>:jz°x(tk,d)pd .

em que <X(k)> é a média de probabilidade do processo alea¥itiono instantety;
X(t,d) € o valor da variavel aleatérix(t) na realizacdo do did; e py € a frequéncia
relativa de ocorréncia do valor da variavel aleatoX(t) nos 30 dias de medicdo no
instantet,. Nota-se que o célculo em (3.3) remete a necelsida que seja composto o
histograma do conjunto de valopégy,d) para a determinacao das frequéncias relapyas

A média(f) e a variénciziv) temporais de um processo aleatorio séo definida® cona

funcdo do tempo, utilizando os valores das séapyporais diarias. Elas sédo calculadas,

respectivamente, conforme (3.4) e (3.5).

gl = fn -1+~ (4ri - fin-1) -

em que a média temporal estimadan] é resultante da atualizacdo do valor da estimativa

anterior Z[n— 1Jpelo novo ponto amostraln].

V[n] =V[n-1] +%[E”T‘1m>{n] _n-1))? —V[n—l]} (3.5)

em que a variancia temporal estimadan E Jresultante da atualizagdo do valor da

estimativa anteriok?[n — Xelo novo ponto amostrajn].
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3.3.3.3 Verificacdo da estacionariedade

A proposicdo de um periodo de monitoramento dard@es da instalacdo eolica €
realizada com base na verificacdo da estacionagedar meio de uma métrica proposta
por Feitosa (2009).

Considera-se a variavel em estudo (THD ou TID)@awd do tempo, isto €, para cada
instantety, 0 que implica utilizar as 1440 amostras da séngoral correspondente a cada
dia, sequencialmente. Se o conjunto de amostrasuteandistribuicdo gaussiana, entao
pode-se empregar a métridae o teste apresentado em (3.6).

= (201965Y)
P

, M < 005= Média Estavel (3.6)

A interpretacdo do teste com a métrighem (3.6) pode ser realizada como: se o
comprimento do intervalo de confianca a 95% daregiva da média temporal for inferior
a 5% da propria estimativa da média, entdo estasapta variacdo minima e pode ser
considerada estavel. A amostra a partir da qua essdicdo é verificada define a
quantidade minima de amostras necessarias e, {rgoeriodo de monitoramento.

3.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia déisenproposta para a consecu¢do dos
objetivos estabelecidos nesta dissertacdo. Elalestdada na andlisEfline de sinais
obtidos em uma instalacéo edlica. Os resultadom@oly da aplicacdo dessa metodologia

sao exibidos a sequir.

44



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, realiza-se a apresentacdo e aectegs discussdes dos resultados
advindos do emprego da metodologia de analise itlesw capitulo 3. Ao longo do
capitulo, sdo exibidos resultados numéricos e augfilnicialmentecom o objetivo de
validar a metodologia PK como referéncia das agslisdo apresentados os resultados de uma
avaliacdo comparativa entre esta e a DFT, executadaum sinal sintético que incorpora
algumas caracteristicas esperadas nos sinais Eeaiseguida, @0 expostos 0s sinais reais da
instalacdo a ser estudada, adquiridos em um sisééh@o. Na sequéncia, avalia-se o
impacto do tamanho das janelas de tempo no prodesswedicdo de distorcbes por meio
da DFT. Por fim, visando a definicdo de um periddonedicdo para as distor¢des, adota-
se um conjunto de procedimentos de analise egtatidbs indicadores THD e TID,

decorrentes da aplicacdo da metodologia PK.
4.2 — MEDICOES EM UMA INSTALACAO EOLICA

A Figura 4.1 apresenta uma visualizacdo das fodaasnda de tensao trifasica obtidas na

instalacdo edlica em avaliacdo no periodo de 1meaticao, que equivale a 1 arquivo de

il

——

[ MinMix L1 Forma de Onda Tensdo, 192.163.0201@PQS Site [l MinMéx L2 Forma de Onda Tensdo, 192.168.0201@PQS Site [l Min/Méx L3 Forma de Onda Tenso, 192.168.0.201@PQS Site

sinal de dados.

o

Ten:

01

Figura 4.1. Formas de onda de tensdao trifasicaabtia instalacéo edlica.
Fonte: Instrumento de Medicéo.
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Da Figura 4.1 é possivel notar que a forma de ated@aensdo € simétrica, entretanto
apresenta um envelope de modulacdo que evidenoifuéncia de componentes inter-

harménicas de baixa frequéncia ou sub-harménicascdmportamento é esperado, tendo
em vista a variagdo continua da velocidade do yente provoca oscilacdes em baixa

frequéncia da poténcia mecanica nas turbinas sdRexeira, 2004).

Considerando-se o grande volume de dados adquindss medicdes, optou-se pela
aplicacdo da metodologia de andlise proposta nidubai3 para aquisicdes de 24 horas por
dia do sinal de tensdo apenas da fas¢a) da instalacéo.

4.3 - AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS METODOS

A Figura 4.2 apresenta uma visualizacdo de 500 anforiina de onda do sinal sintético

utilizado na avaliacdo comparativa da metodologia®m a DFT.

Amplitude

a
N
o
T
T |

1 L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Tempo (s)

Figura 4.2. Visualizacdo da forma de onda do simaético. Fonte: Oliveira, 2015.

Nota-se da Figura 4.2, um elevado nivel de modalacdistorcdo do sinal sintético. Para
esta analise, é importante salientar duas carsiited desse sinal: a ocorréncia de inter-
harmoénicas dessincronizadas com a janela de teatpogular de 12 ciclos e a variagéao

temporal vinculada tanto a presenca de ruidos quanmodulacdo da amplitude da

fundamental, que podem introduzir erros nos rego#ta

A Figura 4.3 apresenta os diagramas tempo-freqaéiltidos com o processamento (a)
via DFT e (b) por meio da metodologia PK. A visgatao foi ampliada para os 5 s iniciais

do tempo simulado. A variacdo das cores represeota#prme a escala graduada da
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direita, a evolucéo das amplitudes de cada compemkenfrequéncia ao longo do tempo.

Diagrama Tempo-Frequéncia - DFT

150

100

50
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Diagrama Tempo-Frequéncia - PK

=

Frequencia (Hz)
Escala de Amplitude

s

Frequencia (Hz)
P

N =S N OB W
O B WON O O H
O O N O O O @
I]

150

100

50

Escala de Amplitude

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Tempo (s)

Figura 4.3. Diagramas tempo-frequéncia obtidos og@rocessamento (a) via DFT com
janela de 12 ciclos e (b) por meio da metodologiaFdnte: Oliveira, 2015.

Da Figura 4.3, observa-se que cada método de caésiima varias barras espectrais,
algumas com amplitudes mais significativas do quteas. Para essa analise sédo exibidas
apenas as sete componentes com maior energia pmial sintético foi construido a partir

da contribuicdo de sete senoides com frequéncrasdnécas e inter-harmonicas de 60 Hz.

Na Tabela 4.1 estdo indicadas as frequéncias eloses P95% de cada componente,
estimados por cada método, e os valores tedriqoeraos para esses parametros, no

periodo de 1 minuto.

Tabela 4.1 — Estimacdo das amplitudes e das fregsdpara o sinal sintético.

Frequéncias Amplitudes P95%

DFT PK Tedrico DFT PK Tedrico

50,0 48,0 48,0 30,8 42,0 40,0
60,0 60,0 60,0 185,2 195,9 198,1
300,0 300,0 300,0 50,4 50,2 50,0
420,0 420,0 420,0 70,2 70,1 70,0
730,0 732,0 732,0 30,5 40,2 40,0
1140,0 1140,0 1140,0 10,2 10,0 10,0
1250,0 1250,0 1250,0 25,3 25,2 25,0
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Da Tabela 4.1, verifica-se que, para o0 mesmo sasametodologias retornam diferentes
valores. A DFT com a resolucéo de 5 Hz nédo ideatifias frequéncias de 48 Hz e 732 Hz,
além de detectar com menor eficAcia a variacdo rdplitade da fundamental. A

metodologia PK apresentou valores mais proximogexscos e um bom desempenho na

identificacdo das frequéncias.

A Figura 4.4 apresenta a evolucao no tempo dosaddres THD e TID, retornados por
cada método. No calculo desses indicadores fordimadbs os métodos de calculo dos

subgrupos e as equacdes constantes no padrao (©C-817.

Distorcéo Harménica Total
60 T T T T T T T T T
——-Tedrico
55 —DFT n
) ) ) 3 ) A
[ A oA Ao Ao [ A A PK L
i)

P T TN 7
L

; i
50 NN

THD (%)

\
Y Y
45 | \\/ \ \\ \ L by \l W \ in \ L \ o bn \\

35 | 1 1 1 I 1 1

——~-Tedrico
—DFT
—PK

TN

25 B

TID (%)

20 1 1 1 1 1 1 1

Tempo (s)

Figura 4.4. Evoluc&o no tempo dos indices THD e gdita o sinal sintético. Fonte:
Oliveira, 2015.

Da Figura 4.4, tomando-se como referéncia os valteéricos de THD e TID (linhas
pretas tracejadas), percebe-se que ao longo dodpesimulado os comportamentos dos

indicadores no tempo obtidos via DFT situam-se migisntes do esperado.

A partir do estudo realizado nesta subsecdo e esdgtados apresentados por Costa
(2005), Ferreira Filho et al (2015) e Oliveira (8Dlconstata-se que a metodologia PK
representa uma opcgdo para uma analise espectralatamesolugdo em condi¢Bes de
variacdo temporal das magnitudes. Por esse mativmetodologia sera empregada como

referéncia nas analises deste trabalho.

4.4 - AVALIACAO DAS JANELAS DE TEMPO

Para os sinais de tensao da instalacdo edlicatewoesalculam-se os indices THD e TID

por meio da estimagéo espectral realizada tantoacoratodologia PK, quanto com a DFT

48



com janelas de tempo de 1 ciclo, 6 ciclos, 10 sicl® ciclos, 15 ciclos, 20 ciclos, 30
ciclos e 60 ciclos de 60 Hz, referenciadas, resmeuente, por DF, DFTs, DFTy,
DFTi2, DFTi5 DFTy, DFT30 € DFTgo.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento do indicadbiDImedido por meio da aplicacdo da
DFT com janelas de tempo de tamanhos diferenteboragp de um dia de medicao.
Também estdo ilustrados em vermelho os valoresefi@éncia obtidos por meio da

metodologia PK.

Da Figura 4.5, destacam-se as diferencas entrealoses maximos de THD de cada
gréfico: 23,19% para a DF,T6,62% para a DRJ 4,12% para a DR§, 3,51% para a
DFTio, 2,93% para a DRE, 2,35% para a DRJ, 1,86% para a DRf e 1,47% para a
DFTeso. Nota-se, por meio desses resultados, a diminuigamiveis de THD a medida que

se aumenta a janela de tempo. Para a metodologia kel maximo de THD é 3,73%.
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Figura 4.5. Valores de THD obtidos por meio da [p&fa diferentes janelas de tempo ao

longo de um dia de medicéo (em azul) comparadosacoratodologia PK (em vermelho).
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A Figura 4.6 exibe o comportamento do TID medido peio da aplicacdo da DFT com

as janelas de tempo de tamanhos diferentes ao dmgoesmo periodo considerado na
Figura 4.5. Também estéo ilustrados em vermelhgatres de referéncia obtidos por
meio da metodologia PK.

TID15 (%)

TID20 (%)

TID30 (%)

TID60 (%)

25

Tempo (h)

Figura 4.6. Valores de TID obtidos por meio da [fafa diferentes janelas de tempo ao
longo de um dia de medicao (em azul) comparadosacoratodologia PK (em vermelho).

Da Figura 4.6, notam-se também as diferencas estk@lores maximos de TID de cada
gréafico: 6,85% para a DkT16,33% para a DR}, 6,01% para a DR}, 5,79% para a
DFTys, 5,67% para a DR3§, 6,26% para a DR}, 11,97% para a DR§e 16,75% para PK.
No caso do TID, os niveis de distorcdo decrescéna &FTs e entdo crescem a medida
que se aumenta o tamanho da janela. E importaitegareque a DFTN&o0 possui a

resolucdo adequada que permita calcular as interémacas, por isso TID=0%.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento dos indicadoféiD e TID gerados por cada
meétodo de calculo em um periodo de 1 minuto de tm@mento do sinal. Também estdo

ilustrados os valores de referéncia obtidos poordaimetodologia PK.
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Figura 4.7. Valores de (a) THD e (b) TID em 1 mandé monitoramento do sinal.

Da Figura 4.7, infere-se via comparacao visualgtéficos que, no caso do THD, a DFT
e a DFTs resultaram em niveis médios mais proximos aqueleservados com a
metodologia PK. No caso do TID, néo é possivelrdetar graficamente quais os perfis
identificados por meio da DFT que ficaram mais prips ao perfil identificado por meio
da metodologia de referéncia.

A Figura 4.8 traz os valores de Thidecorrentes da quantificacdo dos valores gerados

por meio de cada método de calculo em um periodomdesemana.

Da Figura 4.8, percebe-se que os valores degf dBtidos por meio da DRTe da DFTs
estdo, em geral, mais proximos daqueles obtidosneow da metodologia PK. Na analise
da Figura 4.5, o valor maximo de THD foi obtidoD&T;. Entretanto, os niveis de THD
obtidos ao longo de uma semana de medicéo pard aridb seguiram essa tendéncia. Tal
fato reflete o comportamento do THD, obtido via RFdue apresenta picos com baixa

frequéncia estatistica durante o periodo de mamtento.
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THD

WDFT1 WDFT6 WDFT10 WDFT12 MWDFT1S WDFT20 ™DFT30 ™ DFT60 PK
4,90

344 343 347 350 343 341 343
319 323 320 321 20 23 B 23

288 22 2,79 288 286 288 89 p.87

250 2,50 D 47 2,47 247 49 2,46
221 21 219 4 2,232 20 2 2,26
Q0 1,98 2,01 108 199 99 99 101 h o8

164
156 a7 | 148 1,48 148 147

6 i2# 1,07 109 107 112

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

Figura 4.8. Valores de THfpobtidos ao longo de uma semana de medicao.

A Figura 4.9 traz os valores de Tobtidos por meio da aplicacdo de cada método de

calculo em um periodo de uma semana.

TID

EDFT1 WDFT6 WDFT10 WDFT12 MWDFT1S MDFT20 ™DFT30 ™ DFT60 PK

11,70

10,39

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

Figura 4.9. Valores de THgobtidos ao longo de uma semana de medicao.

Da Figura 4.9, percebe-se que os valores desldbtidos por meio da DRJ estdo, em
geral, mais proximos daqueles obtidos por meio dbdologia PK. Esse € um indicativo
de que a alta resolucédo da RFTaz com que ela seja mais proxima de PK, que é uma
metodologia também de alta resolucéao.

Para o THD e TID é observada a semelhanca entresaftados advindos pela aplicacdo

da DFT em cada janela de tempo ao longo dos ditsehias da semana. Tal fato reflete a
pouca variacéo do sinal de tensdo durante o pededeoedicio.
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4.4.1 - Andlise das tendéncias

Considerando-se que as discrepancias observadasosninétodos baseados na DFT e a
metodologia PK sejam influenciadas pelo tamanhqgadela de tempo, propde-se uma

analise das tendéncias observadas nas Figuras 41®.ePara tal, calculam-se as

discrepancias absolutas para cada parametro endizad@nforme (4.1).

d —|nd
DJn,PK _‘6

Jn

d
HPK

(4.2)

em queD§ ., € a discrepancia absoluta procuratizndica o dia da semana sob avaliacéo;
6 € o parametro de interesse, §dDu THDys, Jn indica uma janela de tempo deiclos

de 60 Hz;6?§'n € 0 parametro de interesse calculado por meioFladdm janelaln no dia

d; HSK € 0 parametro de interesse calculado por meio dadwlegia PK no dial.

Como os niveis de THD e TID mudam a cada dia degéedas discrepancias absolutas
também apresentam valores diferentes ao longo daarse Por isso, analisa-se
separadamente as discrepancias como funcéo ddssjamdilizando-se os valores de
discrepéancia absoluta calculados em cada dia. [goidse € realizada a normalizacdo das

discrepancias por dia, conforme (4.2).
AdJn,PK = D(Jjn,PK /rr!]?X(D.C]in,PK) (4.2)
d

em queA‘f']n,pK é a discrepancia] ,, normalizada pelo valor maximo das discrepancias

absolutas observadas no dia

O procedimento supracitado € aplicado para oséadieiDys e TIDgs em cada conjunto de
valores que representam os 7 dias de medicdo. AréFig.7 ilustra a aplicacdo do
procedimento sobre o conjunto de valores de JHl2 segunda-feira.

Da Figura 4.10, observa-se que, para o conjuntatiees de THIR obtido na segunda-
feira, a DFTE apresenta a maior discrepancia absoluta (fiptios percentuajs Entao,
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esse valor € utilizado como denominador de noragdia das discrepancias dos outros

meétodos para esse dia. Com essa abordagem, apdiscias obtidas para cada parametro

em dias diferentes podem ser comparadas entresspares ordenados do t(po N PK)

sao identificados.
THD

EDFT1 ®WDFT6 WDFT10 WDFT12 MDFT15 ®DFT20 DFT30 DFT60 PK

3,44 Han: D5 ok A% px

2 88 Discrepz‘mcia Absoluta 1 0,30 0,21

250 Maxima = 1,46 p.p. 6 1,46 1,00

2,28 10 1,21 0,83
200 1 98 12 0,90 0,62

150 15 0,52 0,36

116 20 0,02 0,01

w

30 0,48 0,33

60 0,82 0,56

D,,,,,K =lo7 o2 | 3

Segunda _Dm IT(D;}') e 1146
Jn PK

Figura 4.10. Exemplo do procedimento de calculodissepancias normalizadas.

Os resultados para os sete conjuntos de valorés dses) de que se dispde para cada

indicador estdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Esses pontos sado utilizados na regresséo de adevesdéncia, por meio do método dos
minimos quadrados, que expressam as discrepanismutas normalizadas de cada
indicador como uma funcéo do tamanho das janelasmpo. A Figura 4.11 apresenta as
curvas obtidas e o0s pontos experimentais resuftadte procedimento exposto nesta

subsecéo.

Tabela 4.2 — Discrepancia normalizada para o intite.

Discrepancia normalizada - THD
Metodologia Segunda Terca Quarta QuintSexta Sabado Domingo
DFT; 0.21 0.37 0.26 0.71 0.07 0.19 0.08
DFTs 1.00 0.41 1.00 0.37 1.00 1.0d 1.00
DFTyq 0.83 0.28 0.85 0.44 0.81 0.88 0.83
DFT1, 0.62 0.08 0.68 0.54 0.54 0.65 0.52
DFT;s 0.36 0.19 0.45 0.64 0.20 0.3¢ 0.17
DFT, 0.01 0.50 0.19 0.76 0.20 0.05 0.24
DFT3g 0.33 0.79 0.09 0.90 0.63 0.2¢ 0.68
DFTsg 0.56 1.00 0.31 1.00 0.97 0.54 0.97
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Tabela 4.3 — Discrepancia normalizada para o intdide

Discrepancia normalizada - TID
Metodologia Segunda Ter¢ca Quarnta Quint&exta | Sdbado Domindo
DFT; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DFTs 0.31 0.68 0.43 0.70 0.59 0.19 0.55
DFTyg 0.01 0.52 0.19 0.58 0.40 0.17 0.35
DFT1, 0.01 0.52 0.17 0.58 0.40 0.19 0.34
DFTis 0.00 0.53 0.18 0.58 0.41 0.1§ 0.35
DFT, 0.04 0.56 0.23 0.60] 0.44 0.12 0.38
DFT3 0.05 0.57 0.27 0.62 0.46 0.05 0.41
DFTego 0.58 0.30 0.15 0.40 0.18 0.61 0.08

Da Figura 4.11 verifica-se a adequacdo de um moeégmnencial duplo para o
comportamento das discrepancias dogklDma componente de decaimento entre 1 e 12
ciclos, e outra componente de crescimento suave dmt e 60 ciclos. Para o Thd)
devido ao comportamento variavel desse indice, urtanmodelo analitico empregado
culminou em um resultado preciso. Por isso, utiize a técnica de aproximacao
Smoothing Splineque consiste em se dividir o intervalo de intege®m varios
subintervalos e interpolar, da forma mais suavesipek nestes subintervalos, com

polindbmios de grau pequeno.

* THD
= THD
TID
- TID
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c
«©
Q.
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o
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~—_—
0.2 .
0.1~ .
0 1 1 ] 1 1
10 20 30 40 50 60

Numero de Ciclos de 60 Hz (Jn)
Figura 4.11. Curvas expressando as discrepanaias tom¢cdo do niumero de janelas.

Nota-se da Figura 4.11 que a intersecdo entralaagsliide tendéncia ocorre em trés pontos:
paraJn = 3,8, 16,7 e 23 ciclos. Entretanto, o par ordenguke possui 0 menor valor no
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eixo das ordenadas corresponde a janela de 1608,aiuie esta proxima da janela de 15
ciclos empregada nos testes. E oportuno ressaigaregn 3 dos 7 dias analisados, a janela
de 15 ciclos representou a segunda melhor opc@lisdeepancia para o THE e para a
discrepancia do TI§3, foi a melhor em 1 dia e a segunda em 2 dos 7atialksados.

4.5 - ANALISES ESTATISTICAS

Nesta se¢do, apresenta-se a caracterizacao estattst dados de THD e TID advindos da
aplicacao da metodologia PK. Para tal, realizarse imvestigacdo sobre o comportamento
das distor¢des na instalacéo eolica e admite-segjuedicadores THD e TID representem
processos estocasticos. Cada conjunto de medig@esld ao longo de um dia consiste de

uma repeticao (realizacdo) desses processos.

Consideram-se os valores de THD e TID durante 38,d que resulta em 30 séries
temporais para cada indice. Apds analisar o commento dos dados, optou-se por
suaviza-los utilizando um filtro de média mévelpro intuito ndo sé de discernir mais

facilmente entre tendéncias, mas também de facl#ananipulacdes e analises.

A Figura 4.12 ilustra o comportamento do indicad@élD ao longo das quatro semanas

completas (segunda a domingo) contidas no periedoatlicdo.

Comportamento do THD por semana
8
I I T l ! !

Semana 1

: : : : Semana 2
“ : : : : Semana 3 ||
: : ' : % : - Semana 4

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
Tempo (min)

Figura 4.12. Comportamento do indicador THD ao todgs quatro semanas
compreendidas no periodo de medi¢do considerado.

Da Figura 4.12 é possivel verificar o comportameatgante no tempo do indicador THD
da instalacdo edlica. Infere-se que as diferengis es niveis de distorcdo sdo observados

em todos os dias da semana (segunda a domingop-sHotum comportamento

56



diferenciado nas semanas 2 e 3 na quinta-feiras ese@rmanas 2 e 4 na sexta-feira. Nesses
dois dias, nas semanas 3 e 4, o indice de distatgapassou o limiar de 5% estabelecido
pela norma. O maior THD foi de 7,83% na sexta-feieasemana 4. O periodo que a
distorcdo permaneceu acima de 5% foi de aproximadem508 min. O P95%, valor
meédio e desvio padrdo nesses dias, sdo, respeetit@nde 2,63%, 1,05% e 4,56% na
semana 3 da quinta-feira; de 2,93%, 0,86% e 4,58%emana 3 da sexta-feira; e de

3,45%,1,82% e 6,48% na semana 4 da sexta-feira.

A Figura 4.13 ilustra o comportamento do indicaditD. Nota-se da Figura 4.10 que,
analogamente ao caso anterior, o indicador de rg&tointer-harmdnica apresenta um
comportamento distinto em todos os dias da senfaldato reforca a hipétese da ndo

sazonalidade nas séries.

Comportamento do TID por semana
% T T T T ! T

Semana 1
Semana 2
: 3 Semana 3
20+ g Semana 4 ||

ool

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sébado Domingo
Tempo (min)

T bl 5 wpr”
5 yi W”“u | #” %”r ]w

0

Figura 4.13. Comportamento do TID ao longo dasrqusemanas compreendidas no
periodo de medicdo considerado.

Da figura 4.13, nota-se que ndo h4 um padrdo detistino na alteragdo dos niveis de
TID ao longo de um mesmo dia, 0 que inicialmenigesel um comportamento aleatério
nos dados. As distorcdes do indice TID apresentaedones maiores quando comparados
ao THD. Em todos os dias, o indice de distor¢caapgissou o limiar de 5%. O maior TID
foi de 23,74% na terga-feira da semana 2. Talteeluevidencia a importancia da anélise
do TID, j& que a presenca de inter-harmonica podéuzir oscilacdes de baixa frequéncia
em sistemas mecanicos, falhas de sensores e egmjmemde protecdo, saturacdo de
transformadores de corrente e o fendémeno de gadléuminosdflicker) (Macedo Junior,
2009).

57



A Tabela 4.4 resume algumas das estatisticas tileserextraidas do conjunto global das
séries. Indica-se também nessa tabela (I#haNormal) o percentual de instantes de
tempo diariosty nos quais sdo positivos os testes de normalidadmd{orov-Smirnov

realizados sobre cada uma das variaveis aleatépassentadas por THERE) e TID¢,d).

Tabela 4.4 — Descricdo do conjunto global das séeeTHD e TID obtidas em 30 dias.

THD (%) TID (%)
P5% 1,17 P5% 0,88
P25% 1,36 P25% 1,95
P50%Mediana) 1,87 P50%Mediana) 7,21
P95% 3,40 P95% 13,20
P99% 5,02 P99% 17,80
% t Normal 50,80 % t Normal 88,48

Da Tabela 4.4, nota-se que os valores P5% e P99%stemciam das medianas, o que
indica que as séries de THD e TID variam em umaafaignificativa ao longo dos 30 dias.
Pela observacao das Figuras 4.9 e 4.10, infereesésgo ocorre em razao da variagcado dos
niveis de distor¢cdo ao longo dos diferentes diasetl@ana. Da avaliacdo de normalidade
dos dados pode ser constatado que em 50,80% dastéssde tempo de um dia os dados
de THD podem ser considerados normalmente distliisuiPara o TID, esse indice de
normalidade foi de 88,48%.

4.5.1 — Avaliacado da estacionariedade

Para a avaliagdo da estacionariedade e da ergadicido processo aleatorfaiD(t), a
Figura 4.14 traz o comportamento dos seguintesnpréas: (a) a média temporal
calculada ao longo dos 30 dias; (b) a média deglmibdade para cada instaritee (c) a

média temporal calculada para cada dia.

Comparando-se a Figura 4.14 (a) com a Figura 4#)Y14ércebe-se que a média temporal e
a média de probabilidade ndo convergem para os asesalores. Da Figura 4.14 (b),
nota-se que a média de probabilidade do procEd$xt) ndo se estabiliza ao final de um

dia. Esse resultado sugere a nao-estacionariedaderodessoTHD(t) no periodo de
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realizacdo diario. Percebe-se da Figura 4.14 (g)agmédia temporal sequencial calculada

a cada dia resulta em niveis diferentes diaridsrago do periodo de 30 dias.

Médias Temporais
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Figura 4.14. Parametros para o indicador THD (ajlimMémporal ao longo dos 30 dias,
(b) média de probabilidade e (c) média temporal fodr dia.

A fim de investigar a hipotese de ergodicidadetragm-se as curvas das Figuras 4.14 (b)
e (c), resultando no grafico da diferenca das nséiaporais em cada dia com relacdo a
média de probabilidade, ilustrado na Figura 4.1&stdl grafico, também estdo plotadas a
média global dessas diferencas (reta preta) e eyvalb de confianca de &3(retas

vermelhas).

Da Figura 4.15, notam-se as diferencas entre aantédiporal e a média de probabilidade
para cada um dos 30 dias. Aplicando-se o testépd¢ekes dé-student verifica-se que a
meédia global do residuo ndo € nula. Esse resultamoprova que a hipotese de
ergodicidade nao pode ser aplicada ao estudo dparteimento do indicador THD (Leon-
Garcia, 2008).
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Diferenga das médias temporais em cada dia com relagdo & média de probabilidade - THD
2 T T

Diferenga das médias
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Figura 4.15. Diferenca das médias temporais em diadeom relacdo a média de
probabilidade - THD.

A Figura 4.16 ilustra, para o processo aleatdiid(t), os resultados da mesma analise

realizada para o THD.
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Figura 4.16. Parametros para o indicador TID (adlisléemporal ao longo dos 30 dias,
(b) média de probabilidade e (c) média temporal fodr dia.

Comparando-se a Figura 4.16 (a) com a Figura &)l pércebe-se que a média temporal e

a média de probabilidade ndo convergem para os asesalores. Da Figura 4.16 (b),

nota-se que a meédia de probabilidade do procEM3(t) ndo se estabiliza ao final de um

dia. Este resultado sugere a nao-estacionariedadpratessoTID(t) no periodo de

realizacdo diario. Nota-se da Figura 4.16 (c) queedia temporal sequencial calculada a
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cada dia resulta em niveis diferentes diarios agdalo periodo de 30 dias.

A fim de investigar a hipétese de ergodicidadetragm-se as curvas das Figuras 4.16 (b)
e (c), resultando no gréfico da diferenca das nséiaporais em cada dia com relacdo a
meédia de probabilidade, ilustrado na Figura 4.1&st8l grafico, também estdo plotadas a
meédia global dessas diferencas (reta preta) e esvalb de confianca de a3(retas

vermelhas).

Diferenga das médias temporais em cada dia com relagdo @ média de probabilidade - TID
10 T T

4 1 1
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Figura 4.17. Diferenca das médias temporais em diadeom relacdo a média de
probabilidade - TID.

Da Figura 4.17, notam-se as diferencas entre aanéxliporal e a média de probabilidade
para cada um dos 30 dias. Aplicando-se o testepdteses dé-student verifica-se que a
média global do residuo ndo é nula. Esse resultamoprova que a hip6tese de
ergodicidade ndo pode ser aplicada ao estudo dpartemento do indicador TID (Leon-
Garcia, 2008).

4.5.2 - Avaliacéo dos periodos de medicéo

Nesta subsecdo avalia-se a influéncia dos perideéosbservacdo das distor¢des no
comportamento da métrica M, apresentada no ca@tufoFigura 4.18 exibe a evolucéo
do comportamento da métrica considerando-se a neaiaoral sequencial (a) do THD e
(b) do TID. Em ambas as figuras, estédo indicaddgmares de +5% definidos no critério

de avaliacdo de estabilizacdo da média.

Da Figura 4.18 (a) nota-se que o critério de téssatisfeito quando o calculo da média
temporal sequencial do proces$blD(t) prossegue por mais de 200 minutos, 0 que
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corresponde a menos de 1 dia de medicdo. Na Hgl8ab), observa-se o atendimento do
critério para o processblD(t) quando o calculo da média prossegue por cercacdé® 3
minutos, equivalente a 2,52 dias de monitoramento.

Métrica M para Teste de Estacionariedade (Populagéo) - THD
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Figura 4.18. Testes de periodos de medi¢éo (a)gp@HD e (b) para o TID.

Vale reiterar que o padrdo IEC 61000-4-30 recomenddias seguidos de medicao.
Entretanto, as Figura 4.18 (a) e (b) mostram quemanor periodo de dias seguidos
permite a estimativa das médias de ambos os iratiesach um limite inferior a 5% das
mesmas. O periodo de observacdo indicado deveuperiar ao maior dos intervalos

identificados, portanto, superior a 3 dias.

4.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados exibidos neste capitulo evidenciayaena janela de tempo retangular de 15
ciclos de 60 Hz (250 ms) representa a condicaaydgileio em que se pode monitorar as
distor¢des de tensdo da instalacdo eolica atenumndoos de medicdo do THD e do TID
atrelados a aplicacdo da DFT com uma janela relanfjxa. Ressalta-se que essa medida
de erro advém das diferengas observadas com redacawedicbes obtidas por meio da

metodologia PK.

Em relacdo aos 12 ciclos propostos na IEC 61000&-dadocdo da janela de 15 ciclos

resulta em melhor resolucdo espectral (de 5 Hz pak). Entretanto, por meio das
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tabelas 4.2 e 4.3, verifica-se que os valores gasepancias normalizadas dessas duas
janelas ficaram préximos. Além disso, como a w@ijéo da janela de 12 ciclos ja é
consolidada, recomenda-se manter o procediment@ganh calculo das distorcbes dos

sinais de tensao para uma instalacao edlica.

Considerando-se a variacdo temporal dos sinaisadesd os indices THD e TID foram
caracterizados como processos estocasticos. Asanddis series de dados decorreu da
observacdo de cada um desses processos por urdgoee @0 dias. O resultado do teste
de hipoteses de Kolmogorov-Smirnov evidenciou queistribuicées diferentes ao longo
dos dias comprovam a caracteristica aleatéria ddesd As curvas da média temporal nédo
convergem para o valor da média de probabilidadsse Eresultado sugere a ndao-
estacionariedade e nao-ergodicidade dos proces$d$DseTTID no periodo de realizacdo

diario.

A avaliacdo dos periodos de medicdo evidenciou Gessedade de um intervalo de
monitoramento minimo de 3 dias, inferior ao recodaelv pela IEC. Logo, a norma ja
contempla o periodo minimo necessario para a geraffca. Entretanto, € oportuno
mencionar que a diminui¢cdo do periodo de monitoraméemandaria menos memoéria de

massa de um medidor e menor quantidade de dadampalise.

Vale salientar que, para o periodo de medicdo dereio, o THIg foi de 3,40%, néo
ultrapassando o limiar de 5% estabelecido pela aos distorcbes do indice TID
apresentaram valores maiores quando comparadokl2o @ TIDgs foi de 13,40% e, em
todos os dias, o indice de distorcdo ultrapasskmiar de 5%. Tal resultado evidencia a
importancia da analise do TID, tendo em vista gsaictos associados a presenca de inter-

harménicas nos sistema de energia elétrica.
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5 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 — CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, no contexto de analiselistercbes harmodnicas e inter-
harménicas de sinais de tensédo adquiridos em demssedlico, uma metodologia voltada
para a adaptacéo de dois parametros encontradgadidges IEC 61000-4-7 e IEC 61000-
4-30, a saber, o tamanho da janela de tempo pacaggamento dos sinais via DFT e o

periodo minimo de medicéao.

Nos capitulos 1 e 2, foram apresentados todospestas tedricos envolvidos no trabalho,
com a exposicado dos conceitos sobre distor¢coesrdeafde onda e sistemas eolicos. Foi
definida a problematica atrelada a selecédo do thmde uma janela de tempo retangular
para a analise espectral dos sinais por meio da BRffetanto, uma complexidade que
decorre desse processo € o conflito de escolhavemag tentar minimizar o efeito das

inter-harmonicas alterando o tamanho da janel@mi@ad, pode-se intensificar o efeito das
variacbes temporais na andlise espectral. Outrdoparerecedor de destaque foi a
definicAo do periodo minimo de medicdo para o fer@m tendo como referéncia o

comportamento das distor¢oes.

No capitulo 3, foi detalhada a metodologia de amafiroposta para a consecucdo dos
objetivos estabelecidos neste trabalho. Essa mletpdofoi dividida em duas partes, a
saber, avaliagdo das janelas de tempo e analigisésd. A primeira parte consistiu da
aplicacdo de métodos de estimacao espectral ghiizasam a avaliagdo comparativa das
discrepancias entre os valores dos indicadores @HID, advindos da metodologia PK e
os valores obtidos para os mesmos indicadores cDfTapara diferentes tamanhos de
janelas de tempo. Na segunda parte, visando digifide um periodo de monitoramento
para as distorcbes, adotou-se um conjunto de proeatbs de andlise estatistica para
caracterizar 0 comportamento estocastico dos iddiea. Foi efetuada a caracterizacao
estatistica por meio da média de probabilidade raéttia temporal das séries de dados dos
indicadores THD e TID advindos da aplicacdo da dwtmia PK. Realizaram-se testes
com a métrica proposta no trabalho de Feitosa (208 verificacdo da estabilizacdo da
média temporal dos processos aleatdrios representpdr cada indicadoTHD(t) e

TID(t), com o intuito de propor o periodo minimo de madic
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A metodologia PK proposta no trabalho de Costag2@8l tomada como referéncia neste
trabalho, tendo em vista sua robustez para umasangdpectral com alta resolu¢cdo em
condicOes de variacdo temporal das distorcoes macage inter-harmonicas. Entretanto,
vale frisar que o tempo de processamento da metgpdoPK € bastante superior ao da

DFT, o que fundamentou a adoc¢éo de analise apanasp investigacoesdfline.

No capitulo 4, os resultados foram apresentadasveéstigacao foi dividida em avaliacéo
da influéncia das janelas de tempo e analisesiggtas. A avaliacdo das discrepancias
obtidas durante 7 dias de medicao evidenciou quee janela de tempo retangular de 15
ciclos de 60 Hz representa uma condicdo de equilfiara o processamento dos sinais,
minimizando as discrepancias na medicdo do THD €IBocom a DFT para os sinais de

tensdo da instalacdo edlica analisada.

Em comparacdo aos 12 ciclos propostos na IEC, géadiesse tamanho de janela resulta
em maior resolucéo espectral (de 5 Hz para 4 Hzjhaidr custo de processamento nesse
caso nao é fator limitante, tendo em vista a bo@iéetia computacional na
implementacdo do método via algoritmos da transddanrdpida de Fourier (FFT).
Entretanto, deve-se ressaltar que os valores dasedéncias normalizadas dessas duas
janelas ficaram proximos. Além disso, como a wgio da janela de 12 ciclos ja é
consolidada, recomenda-se manter o procediment@ganh calculo das distorcbes dos

sinais de tensdo para uma instalacdo edlica.

Ainda no capitulo 4, no que tange as analisesigtstas, os indicadores THD e TID foram
considerados como processos aleatorios. Com bassa r@remissa, foi realizada a
comparacao da média de probabilidade e da médjotaindas séries obtidas durante 30
dias por meio da metodologia PK. O resultado ewgen o comportamento n&o-

estaciondrio e ndo-ergddico dos indicadores paexiodo de realizacao diario.

Por fim, foi identificado que o periodo de medigatnimo das distor¢bes de tensdo do
sistema eolico estudado deve ser equivalente as3 ldbgo, o tempo proposto pela IEC de
7 dias de monitoramento é adequado. Ndo obstamte,periodo de tempo menor
demandaria menos memoria de massa. Tal concluséeafzada com base na avaliacdo
do comportamento da métrica de estabilizacdo daiam@@mporal sequencial dos
indicadores THD e TID.
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5.2 - TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos via aplicacdo da metodolpgyposta neste trabalho para a usina
eolica estudada sédo, a principio, especificos parstalacdo avaliada. Desta maneira,
para que seja consolidado um procedimento de nedadrdo, propde-se que a andlise do
periodo de monitoramento e do tamanho da janeltemigpo seja replicada em varios
aerogeradores e em outros pontos do sistema e@kra, 0 maior nimero possivel de
instalacBes. Além disso, recomenda-se empregaliregstigacao para sinais de corrente,

com vistas ao estabelecimento de uma correlacdmsassultados obtidos para a tenséo.

Em sistemas eolicos, as inter-harmonicas apresegrtante dependéncia com a producao
de energia ativa da turbina. Nao obstante, o vaptesenta comportamento intermitente
em sua velocidade e direcdo, o que causa variagb@®tencial energético desta fonte.

Portanto, sugere-se um estudo que relacione aigaticdo vento, a poténcia gerada e as

distor¢des na forma de onda.
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