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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista.
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O crescimento da absorcdo de energia elétrica por consumidores residenciais
leva a necessidade de um conhecimento aprofundado dos impactos que este montante de
equipamentos conectados pode causar a rede de distribuicdo. Imaginando uma rede
inteligente (Smart Grid), este conhecimento pode ser importante auxiliando tomadas de
decisbes no tocante ao corte e ao religamento de cargas numa situacdo de estresse do
sistema.

Ao longo deste trabalho serdo aplicadas ferramentas tradicionais de analise de
dados, na tentativa de extrair informacfes que sejam necessarias ou suficientes para
caracterizar equipamentos eletrodomésticos e eletro-eletrdnicos, agrupando-os através
de suas semelhancas. Estas ferramentas sdo trabalhadas no dominio da Frequéncia
(Transformada Ré&pida de Fourier) e num dominio hibrido Tempo-Frequéncia
(Transformada Wavelet).

Ao final do trabalho, estdo propostas analises que também poderdo ser feitas, no

intuito de aprimorar e engrandecer a analise aqui desenvolvida.

Palavras-chave: Cargas Residenciais, Transformada Rapida de Fourier, Harmonicos,
Transformada Wavelet, Qualidade de energia, Smart Grids.
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1 Introducao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) determina por meio dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) toda a regulamentagéo
que deve ser observada na distribuicdo sob todos os aspectos técnicos, como [1] o
planejamento da expansdo, 0s processos operativos, os sistemas de medicdo, o calculo
de perdas e a qualidade da energia. Em particular, o Modulo 8 se concentra nos
indicativos de qualidade da energia elétrica fornecida aos usuarios; neste sao
encontradas as regras e os indices de qualidade que abordam, por exemplo, flutuacoes
de tensdo, harmonicos na rede, variagdo na frequéncia etc.

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento das tecnologias envolvendo
semicondutores, a industria de eletro-eletrénicos coloca cada vez mais produtos no
mercado, de maneira democraticamente acessivel, aumentando o conforto, o lazer e a
facilidade de comunicagéo entre as pessoas, com celulares, computadores, aparelhos de
reproducdo de filmes, entre outros; equipamentos que tém como caracteristica elétrica
em comum ser de natureza ndo linear. Isto traz a tona uma preocupacdo com a rede
elétrica que no passado era particularidade da industria: a poluicdo harménica da rede
elétrica por parte dos equipamentos residenciais [2].

Os equipamentos elétricos residenciais tém consideravel parcela na injecdo de
harmonicos na rede elétrica de distribuicdo. Isto comeca a ganhar importancia em um
momento que muito se fala em redes inteligentes de controle que no futuro, acredita-se,
poderdo amenizar os efeitos danosos a rede. Quando sdo conhecidos os efeitos que cada
tipo de carga produz, é possivel projetar filtros e/ou equipamentos que fagam o
monitoramento e o controle destas cargas, solucionando assim o problema dos
harmdénicos em excesso.

Um dos principais problemas nos estudos com a rede elétrica & exatamente a
falta de conhecimento e dificuldade na modelagem da carga alimentada pelas empresas
distribuidoras. Alguns pesquisadores tém tentado [2], [3], [4] e [5] estabelecer algum
tipo de caracterizacdo e identificagdo de cargas residenciais. Em [2], Pires (2006) se
detétm na caracterizacdo dos harmoénicos causados pelos equipamentos eletro-

eletronicos; em [3], Prado (2006) apresenta um sistema de monitoracdo de cargas
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residenciais, para diferentes cendrios; em [4], Cafion (2009) apresenta um Sistema
Neural de monitoracdo néo invasiva das cargas residenciais; e em [5], Rodrigues (2009)
realiza um reconhecimento de cargas partindo da utilizacdo da Transformada Wavelet e

de Redes Neurais.

1.1 Descricédo do Problema

As representacOes tradicionais da carga nos sistemas elétricos se limitam a
descrever as poténcias ativa e reativa consumidas, geralmente utilizadas no modelo ZIP
— com parcelas proporcionais a impedancia (Z), a corrente (1) e a poténcia (P), nos
estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade. Contudo, as cargas residenciais
atualmente apresentam um elevado conteGtdo harménico e sdo essencialmente
desbalanceadas, i.e., monofasicas ou bifésicas. Portanto, a representacdo de cargas
residenciais empregando modelos simples torna-se insuficiente. Além do mais, 0s
equipamentos eletrodomésticos compdem um grupo muito diverso em caracteristicas e
funcionalidades. Com isso, surge a necessidade de se classificar, agrupar as cargas por
alguma caracteristica que possam ter em comum.

A grande dificuldade no decorrer deste tipo de trabalho € a falta de referéncias
na literatura especializada no que diz respeito a um Dicionario de Cargas, que seria um
grande banco de dados que contenha caracteristicas marcantes de cada carga elétrica
residencial de forma a possibilitar uma identificagcdo das mesmas.

Uma possivel separacdo seria em fungéo do fator de poténcia, porém, como sera
mostrado mais adiante, este ndo é um agrupamento suficiente para a concreta
identificacdo das cargas.

Vale ressaltar que o problema da classificagdo das cargas elétricas residenciais
passa por minimamente trés estagios: Medigdo, Caracterizacdo e ldentificacdo. No
estdgio da Medicdo sdo aquisitadas as curvas para serem atribuidas aos o0s
equipamentos; na Caracterizacdo devem ser investigadas semelhancas entre as medidas
feitas de forma a possibilitar algum tipo de separacdo que influencie no terceiro estagio,
a ldentificacdo, em que sdo quantificadas as avaliacbes feitas no estadgio de

caracterizagdo e assim, viabilizando a classificacao.
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1.2 Motivacgao

O conhecimento detalhado das formas de onda caracteristicas de corrente
elétrica dos equipamentos elétricos residenciais, incluindo analises como a do espectro
harmonico, pode ser uma fonte de dados confiaveis a serem postos em um banco de
dados, como um dicionério de cargas. Além disso, é possivel vislumbrar uma aplicacdo
deste tipo de dicionério nas redes inteligentes de controle (Smart Grids).

Imaginando um futuro, ainda distante, onde as redes inteligentes serdo
responsaveis pelo desligamento de certas cargas, quando o sistema estiver operando em
carga pesada, ou pelo religamento das mesmas quando houver um alivio no
carregamento, o conhecimento de um dicionario de cargas pode facilitar as decisoes,

uma vez que sera possivel fazer estudos de previsdo do comportamento do consumo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a aplicacdao de ferramentas tradicionais de analise
de sinais, com a finalidade de estudar e verificar a existéncia de semelhangas dentre um
grupo selecionado de equipamentos, comumente encontrados na maioria das
residéncias, com foco principal na Caracterizacdo de suas curvas de corrente elétrica.

Serdo apresentadas duas possibilidades de analises: no dominio da frequéncia,
utilizando a Transformada de Fourier e num dominio hibrido tempo-frequéncia,
utilizando a Transformada Wavelet.

As analises foram feitas baseadas em curvas caracteristicas de equipamentos
eletrodomésticos residenciais, escolhidos de modo que os testes efetuados fossem de
facil realizacdo e pudessem relatar o comportamento de tipos distintos de equipamentos.
Através dos procedimentos mencionados acima, busca-se caracterizar 0os equipamentos
testados em funcédo de sua “natureza”, i.e., agrupados em:

e Equipamentos resistivos;

e Equipamentos motorizados;



e Equipamentos com circuitos chaveados ou eletronicos.

1.4 Estrutura do documento

Este capitulo apresentou uma introducdo que contextualiza as motivacdes e
objetivos do presente trabalho.

No capitulo 2 estdo abordadas algumas consideracbes tedricas sobre as
ferramentas que serdo utilizadas para realizar as analises necessarias para que se
cumpram os objetivos. Foram escolhidos dois tipos de analise: uma no Dominio da
Frequéncia, com o auxilio da Transformada de Fourier, e outra num Dominio Hibrido
Tempo-Frequéncia, utilizando a Transformada Wavelet.

O capitulo 3 contém a principal parte do trabalho, contendo as medidas
realizadas e a exposi¢do dos resultados encontrados com a aplicacdo das transformadas.
Sdo estabelecidas em cada caso conclusdes parciais sobre o que foi obtido.

O capitulo 4 contém a conclusdo geral do trabalho e a proposicdo de trabalhos
futuros, que possam complementar a analise aqui realizada. Em seguida estdo mostradas

as referéncias bibliogréficas e o anexo com a rotina computacional utilizada em Matlab.



2 Transformadas de Fourier e Wavelet

2.1 Analise no Dominio da Frequéncia

Uma maneira de estabelecer alguma caracterizacdo dos equipamentos
residenciais é analisando a composi¢do harménica das curvas de corrente elétrica, que
identificam cada equipamento. Uma breve conceituacdo sobre os harménicos serd dada
na subsecdo 2.1.1 deste capitulo. A determinacdo do espectro harmdnico € feita a partir
do calculo dos coeficientes da Série de Fourier, calculados a partir da Transformada de

Fourier, que sera brevemente descrita na subsecgao 2.1.2.

2.1.1 Harmonicos e Distorcdo Harmdnica Total

Nos sistemas elétricos ideais em corrente alternada, as formas de onda da tenséo
e da corrente sdo periddicas e com frequéncia fixa. Quando a forma de onda foge desse
padrdo, é possivel descrevé-la como a soma de senoides de frequéncias fixas e maltiplas
inteiras da frequéncia da forma de onda que seria a ideal, chamada fundamental. Estas
senoides sdo os chamados harménicos do sistema. Para o caso do sistema brasileiro, a
componente fundamental tem frequéncia 60 Hz e os harménicos 120 Hz, 180 Hz,
240 Hz e assim por diante [2]. Cabe ressaltar que nos sistemas elétricos trifasicos, ndo é
comum a presenca dos harmdnicos pares mas é possivel que existam.

A Distorcdo Harmoénica Total (THD, Total Harmonic Distortion) é um indice
que permite avaliar quantitativamente a taxa de distor¢do a qual a onda esta submetida.

Pode ser calculado pela expresséo (2.1).

Vo) 21

THD =
Iy

onde I; é a amplitude da fundamental e I;, sdo as amplitudes das harménicas.
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2.1.2 Introducéao a Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier é provavelmente a ferramenta mais utilizada na
andlise do dominio da frequéncia em problemas de processamento de sinais e
engenharia. Foi desenvolvida pelo matematico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830) em 1807, em que ele propo6s que qualquer sinal periddico pode ser descrito
por um somatorio de senos e cossenos. Apesar da proposicdo, a ideia somente foi
publicada em 1822, quando Fourier escreveu o livro sobre a teoria do calor.

Existem dois tipos de abordagem quando é necessaria a analise do espectro de
Fourier: quando a analise € feita de posse da funcdo analitica e continua e quando
somente se dispde dos dados coletados em medicdes, i.e., uma funcdo discreta. Para
estes casos, pode-se utilizar a Transformada de Fourier Continua e Discreta,
respectivamente.

As expressoes (2.2) e (2.3) representam as defini¢des classicas da Transformada
de Fourier Continua e sua inversa. Ja (2.4) e (2.5) representam as defini¢cbes da
Transformada de Fourier Discreta e sua inversa [6]

F(jw) = f oof(t)e‘j“’tdt (2.2)
0
1 (*® .
f@) = ﬁf F(jw)e!*dw (2.3)
1 N-1
TFD(f,) = i z X), @ TJZm/nkAT (2.4)
k=0
L
X = — TFD(f,,)e 2™ fnkAT (2.5)
KTAT ,«,Z:o

onde  é a frequéncia angular, xx € o sinal discreto, T € o intervalo de tempo total
medido, AT corresponde aos intervalos discretos de tempo, N=T/AT é o numero de
amostras e f, = n/T, n=0,1,2,...,N-1 séo as componentes discretas de frequéncia.
Computacionalmente, o célculo da série da Transformada Discreta de Fourier é
muito lento [7], ndo atendendo as expectativas quando ha a necessidade de obtencdo do
espectro. Uma rotina bastante utilizada em seu lugar é a Transformada Répida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform). Como 0 nome sugere, € uma rotina que

consegue efetuar os calculos utilizando um algoritmo mais eficiente, processando 0s



dados mais velozmente. Esta rotina foi proposta pela primeira vez por Cooley e Tukey
(1965) em [8].

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada a funcéo fft do Matlab, que calcula
a Transformada de Fourier Discreta utilizando o algoritmo da FFT. Esta funcéo,
contudo, exige que o nimero de amostras seja do formato 2", podendo gerar alguns
problemas. Quando o numero de amostras € menor que a poténcia de 2 mais proxima, a
sequéncia de valores discretos é completada com zeros até que se chegue ao nlimero
desejado; em contrapartida, quando o nimero de amostras € maior que a poténcia de 2
mais proxima, a sequéncia é truncada.

No presente trabalho, o problema do nimero de amostras foi solucionado j& na
aquisicdo dos dados, uma vez que a taxa de amostragem das medicOes foi de 256
amostras por ciclo.

A aplicacdo da Transformada de Fourier a medidas discretizadas é mais eficiente
quando é aplicada a transformada répida (FFT). O objetivo desse procedimento é obter
os coeficientes da Série de Fourier, que estabelecem a composi¢do harmdnica de uma
determinada forma de onda, a partir da Transformada. Exemplificando, seja uma onda
de teste mostrada na Fig. 2.1 que seja representada pela soma de uma funcdo seno e

fungdes que representem o 5° e 0 9° harmaénico:

f(t) = sen(wt) + %sen(Swt) + %sen(%)t) (2.6)

Exemplo fit) = sen(et)+1/5%sen(5ot)+1/3 sen(Jnt)
15 T T T T T T T T T

0.5

L

Amplitude

-0.5

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8 0.4 1

Figura 2.1 - Forma de onda da funcéo de teste.
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onde a variavel t € uma sequéncia discreta de valores. Aplicando a funcéo fft do Matlab,
obtém-se o grafico mostrado na Fig. 2.2.

Resultado da aplicagao direta da FFT
600 T T T T T T T T T T

a0 - -

400 b g

o0 -

Amplitude

200 -

100 —

0 1 2 3 4 Ja} fi K a a
Crdern harminic a

Figura 2.2 - Resultado da aplicacéo da FFT ao caso de exemplo.

Nota-se que, por causa dos calculos feitos para a FFT, o valor das amplitudes
ndo reflete o valor exato dos coeficientes da Serie de Fourier. Faz-se entdo uma
normalizacdo dividindo-se o valor do resultado da FFT pela metade do nimero de
amostras, obtendo-se os coeficientes da Serie, como mostrado na Fig. 2.3.

Resultado da obtencao dos coeficientes da Seére de Fourier

0.9r 1

Armplituda
e = S = =
a o ()] (=] e | oo
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

=
M
T
|

V] 1 1 L 1 L 1 1

0 1 2 3 4 Ja} i] K a a
Crdermn haremdnic a

Figura 2.3 - Obtengéo dos coeficientes da Série de Fourier.



2.2 Analise no Dominio Hibrido Tempo-Frequéncia

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta matematica que decompde um
sinal de entrada em diferentes niveis de resolucdo com diferentes escalas. A vantagem
de sua utilizacdo é obter a analise de uma projecéo local, enquanto a Transformada de
Fourier estabelece a anlise global do sinal estudado. Esta representacédo local é dada em
ambos os dominios do tempo e da frequéncia, portanto é razoavel que na analise de
sinais em que a solucdo tempo frequéncia seja necesséria, i.e. a caracterizacdo de
equipamentos elétricos residenciais, seja aplicavel.

De maneira geral, a TW pode ser representada como uma varredura no plano
tempo-frequéncia feita por uma janela de area constante na qual o aumento da escala
diminui o suporte no plano de frequéncias e um aumento no plano de frequéncias
diminui o suporte temporal.

A ideia da TW consiste em separar o sinal original, geralmente muito complexo
e de tratamento computacionalmente mais custoso, em varios niveis de detalhamento,
sem perda de informacéo — essa técnica é chamada de analise em multirresolucdo. Para
essa analise sdo usadas familias de decomposicdes, isto é, funcGes que carregam
determinadas caracteristicas que ao serem aplicadas ao sinal original geram uma nova
forma de onda. Esta abordagem confere uma identidade Unica para cada sinal, através
da extracdo e compactacdo das caracteristicas do mesmo.

A propriedade da TW que evidencia seu poder de utilizacdo é a capacidade de
manipulacdo do sinal original de forma a ser transladado, dilatado ou comprimido
gerando uma familia grande de funcbes que correspondem aos detalhes. A
decomposigéo nos varios niveis de detalhe conserva a energia do sinal original, assim, o
mesmo pode ser reconstruido integralmente somando-se as formas de onda dos

detalhes.



2.2.1 Analise em Multirresolucéo

A Andlise em Multirresolucdo [9] é uma técnica que busca representar sinais
através de decomposi¢cBes em VAarios niveis de aproximacdo, i.e. sinais com muitas
informacdes sdo decompostos em sinais mais simples que contenham caracteristicas
especificas do sinal original e que serdo analisadas.

O sinal é decomposto conculuindo-se um filtro passa-baixa e outro passa-alta. O
resultado da convolucdo do sinal original com o filtro passa-baixa é chamado Detalhe
(indicado por "d"), e o resultado da convolucdo com o filtro passa-alta é chamado
Aproximacao (indicado por "a"). O encadeamento de um exemplo de decomposicdo é

mostrado na Fig. 2.4.

Passa- _ ) Passa-
alta Sinal baixa

Original

Figura 2.4 — Decomposi¢do de um sinal com trés niveis de detalhamento.

As setas vermelhas mostram quais sdo os coeficientes que sdo considerados
como resultado da aplicacdo da Transformada Wavelet na Anélise em Multirresolucao.
Conforme um maior nimero de detalhamento é exigido, 0 encadeamento continua a
partir de a3 até que se chegue ao nivel desejado.

Para melhor compreensdo serd apresentado a seguir um exemplo. A Fig. 2.5

mostra o gréafico de uma onda que pode ser chamada de onda retangular.
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Cnda retangular

1 T T T T T T T

0.8 B

0.4} H

Amplituda

o4 | i

0G -

-8 L

_1 | 1 1 1 1 | |
] 2 4 o] g 10 12 14 16
Tempo

Figura 2.5 — Forma de onda do sinal de exemplo.

Através da Série de Fourier, é possivel interpretar esse sinal como uma soma de
senos e cossenos e entdo fazer uma analise criteriosa dos harménicos que o compdem.
Com a Transformada Wavelet € possivel analisa-lo estudando, por exemplo, somente o
nivel de aproximacdo que € o que carrega mais informacao do sinal original.

A Fig. 2.6 mostra a decomposi¢do do sinal em trés niveis de detalhamento.
Nota-se que o valor méximo da aproximacgdo é comparavel com o valor maximo do
sinal original, enquanto os dos detalhes sdo menores. Isto mostra como o nivel de

aproximacdo agrega mais informacao que os demais niveis.
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Decormposigan - Onda retangular
1F T T T T T I

0.4 T T T T T T T
02 —
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Figura 2.6 — Decomposi¢éo do sinal de exemplo em trés niveis de detalhamento.

2.2.2 Transformada Wavelet Continua (TWC)

A integral TWC de uma funcao f(t) é definida [10] pela equacéo (2.7):
TWC = f f(Owg g ()dt 2.7)

em que Wqs(t) € a funcdo base conhecida como Wavelet mée ou fungéo janela. Sua

forma é dada na equacéo (2.8):

wap(© =—=w(=F) 28)

|al a
onde o pardmetro o representa a dilatacdo no tempo (controla a frequéncia da Wavelet)

e 0 parametro £, a translacdo no tempo (determina a posicdo da Wavelet); \/% é o fator

de normalizacdo de energia que mantém a energia das Wavelets de escalas modificadas
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igual a da Wavelet mée. A funcdo original f(t) pode ser recuperada utilizando-se a

relacdo (2.9) abaixo descrita.

f@® =

1
Cw

em que a > 0 e a constante C,, é dada por (2.10).

[ ITWWw)]
CW__.[O—|W| dw

0 da
J- JF'TLW}bVaZﬁ(kX);;E'dl?

(2.9)

(2.10)

A Wavelet mae determina o formato das componentes do sinal decomposto. As

Wavelets devem ser oscilatorias, decair a uma taxa de

1

Viwl

quando w — oo e ter valor

médio igual a zero. Existem varios tipos de Wavelets Mes; 0s mais comuns séo

Daubechies, Haar, Coiflet e Symmlet [11], mostrados na Fig. 2.7.

-0.05
o]

Daubechies "db"

500

1000 1500 2000 2500

Haar

200

400 800

Figura 2.7 — Tipos mais comuns de Wavelet Mae.
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2.2.3 Transformada Wavelet Discreta (TWD)

1500

2000

2500

O deslocamento da Wavelet Mae continuamente no eixo real faz com que haja

redundancias substanciais de informacgdes [12].
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A TWD surge quando o sinal a ser analisado € um sinal discreto, i.e. um vetor de
dados, os parametros o e B sdo também discretizados de forma que a reconstrugdo do
sinal possa ser feita sem erros [13]. As principais aplicacbes sdo algoritmos de
decomposicdo de sinais, dentre os quais € importante destacar a analise em

multirresolucao.

2.2.4 Transformada Wavelet Estacionaria (TWE)

A TWD apresenta uma limitacdo importante: ela ndo é invariante no tempo [14].
Em outras palavras, seja um sinal X e seja a translacdo no tempo dada pelo operador 1,
de forma que o sinal resultante seja dado por y¥X. Se a TWD do sinal original X for
denominada U, tem-se que a TWD do sinal transladado serad diferente de yU. Para
superar essa limitacdo foi desenvolvida a Transformada Wavelet Discreta Estacionaria,
que representa uma média ponderada de algumas transformadas Wavelet discreta com
ligeiras alteracdes chamadas de TWD decimadas. Portanto, para que seja possivel a
recuperacdo do sinal original a partir da aproximacdo e dos detalhes da TWE, é
necessario o calculo da transformada inversa utilizando-se a TWD [15].

Uma diferenca importante na decomposicao do sinal em aproximacao e niveis de
detalne que pode ser observada € que na TWD, quando o sinal é dividido, a
aproximacao e os detalhes ficam com metade do nimero de amostras do nivel anterior,
enquanto que na TWE, o nimero de amostras se mantém [16]. Os esquemas a seguir

ilustram a diferenca:

e TWDdeumsinals=sg...57

Sinal aledl a2ed2edl
sO alo a20
sl all a2l
s2 al2 d20
s3 al3 d21
s4 > d10 - d10
s5 d1l d11
s6 d12 d12
s7 d13 d13

14



em que a2, al, d2 e d1 séo niveis de aproximacao e detalhe na decomposi¢do mostrada
na Fig. 2.4.

e TWE do mesmo sinal s

Sinal dl al dl d2 a2
sO d10 alo d10 d20 a20
sl dil all dil d21 a2l
s2 d12 al2 d12 d22 a22
s3 d13 al3 d13 d23 a23
s | 7 [d14|®|a14| 7 |d14|€|d24|€|a24
s5 d15 als d15 d25 a25
s6 d16 alé d16 d26 a26
s7 d17 al7 d17 d27 a27

No exemplo dado na secdo 2.2.1, a decomposi¢cdo mostrada na Fig. 2.6 foi
obtida através da ferramenta wavemenu.m do Matlab. Deve-se notar que o que esta
sendo mostrado ja é o resultado da normalizacdo da aproximacdo e dos detalhes para

gue a recomposicao seja feita como:

SR=a, + 2 d; (2.11)
i

onde SR é o sinal recomposto, a, € a aproximacao normalizada no nivel n e d;, i=1,...n,

sao os detalhes do nivel 1 até o nivel n.
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3 Medidas e Resultados

3.1 Descricao das Cargas Residenciais Consideradas

Neste trabalho serdo considerados para caracterizacdo alguns equipamentos de
teste que, além de comumente encontrados nas residéncias, apresentam facilidade com
testes de bancada. As medicGes foram realizadas como parte de um projeto de Pesquisa
& Desenvolvimento da COPPE/UFRJ, financiado pela concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica Ampla Energia SA e intermediado pela Fundagdo COPPETEC sob o
Ndmero de Projeto PEE-13.429.

Para a digitalizacdo dos sinais foi desenvolvido no Projeto, pela empresa
TECNOCLADE SA., um hardware de aquisi¢do de dados, detalhado no Apéndice B,
que realiza medi¢des com a taxa de amostragem de 256 amostras por ciclo (tempo de
amostragem de 65,104 ps).

Foram selecionados para serem analisados 0s equipamentos mostrados na
Tabela 3.1. Estes equipamentos foram escolhidos, em sua maioria, por representarem
algumas cargas massivamente encontradas nas residéncias. No caso da Lampada LED,
que talvez seja ainda a menos encontrada, vale como comparacdo com a Lampada
Incandescente, uma vez que ambas tém o objetivo de iluminacdo. Excetuando-se o

equipamento Espremedor de Laranja, todos os outros foram medidos a vazio.
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Tabela 3.1 - Equipamentos residenciais considerados para analise.

Lampada Incandescente - 100W
Lampada LED
Batedeira
Espremedor de Laranja
Geladeira
Ventilador
Desktop
Notebook
Cafeteira
Chuveiro Elétrico
Torradeira
TV de tubo 14”

TV LCD Full HD 42”

3.2 Graficos de Tensao e Corrente dos Equipamentos

Para cada medicéo realizada foram aquisitados 32 ciclos (ou 0,53 s), num total
de 8192 pontos. Os dados coletados foram armazenados em arquivos do tipo Valores
Separados por Virgula (CSV, Comma Separated Values), e entdo processados por uma
rotina elaborada no Matlab que faz a captacao dos dados e as aplicacdes das ferramentas
de andlise que serdo descritas nos proximos capitulos. Para a analise dos dados serdo
considerados apenas os dois Ultimos ciclos, (Gltimos 512 pontos), admitindo-se que
neste caso as cargas ja se encontrem em regime permanente. A seguir, Serdo
apresentadas as curvas de tensdo e corrente elétricas caracteristicas de cada
equipamento selecionado para a analise.

As medidas das correntes foram efetuadas medindo-se a tenséo nos terminais de
um resistor de 1 Q ligado em série com o equipamento de interesse. Uma andlise prévia
das cargas mostrou que esse valor de resistor ndo causava uma queda significativa de
tensdo, i.e., a impedancia da carga em toda a faixa de frequéncia considerada ¢ muito
superior a do resistor de medicgéo. A tensdo foi aquisitada nos terminais do equipamento
medido. Dado que ha uma diferenca de ordem de grandeza entre a tensdo terminal na

carga e a corrente na mesma, para a visualizacéo grafica, os dados de corrente e tenséo
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foram divididos pelos seus respectivos maximos, mostrados na Tabela 3.2. Obtém-se
assim os valores por unidade (pu). Apresenta-se a seguir os diversos graficos de tenséo
e corrente para cada carga mostrando-se apenas os dois ultimos ciclos da medicéo.

A Fig.3.1 mostra as curvas da tensdo e corrente para uma lampada
incandescente de 100 W. As Figs. 3.2 até 3.13 mostram as curvas de tensdo e corrente

referentes a cada equipamento eletrodomeéstico listado na se¢éo 3.1.

Tabela 3.2 - Valores maximos de amplitude de corrente de cada equipamento.

Equipamento ~Valor maximo de amplitude de corrente [A]

Chuveiro Elétrico 17,03
Cafeteira 8,182
Torradeira 6,860
Ventilador 2,287
Notebook 2,097
Geladeira 1,685
Desktop 1,3579
Batedeira 1,1989
Lampada Incandescente - 100W 1,0911
TV de tubo 14” 0,9958

TV LCD Full HD 42" 0,9202
Espremedor de Laranja 0,5070
Lampada LED 0,0489
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Amplitude [pu]

Amplitude [pu]

Lampada Incandescente - 100W
T T

1 1 1 1 1 1
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.1 - Gréficos de tensdo e corrente para a lampada incandescente de 100W.

Lampada LED
T

0.8

0.6

0.4

0.2

Tenséo

| | | | | |
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.2 - Gréficos de tensdo e corrente para a lampada LED.
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Batedeira

06

02

Amplitude [pu]
[=]
T

——————— Carrente
Tenséo

0.5 0.505 0.51 0515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.3 - Gréaficos de tenséo e corrente para a batedeira.

Espremedor de Laranja
T T

Corrente
Tenséo

Amplitude [pu]

| | | 1 | |
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.4 - Gréficos de tensdo e corrente para o espremedor de laranja.
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Amplitude [pu]

Amplitude [pu]

Geladeira

Corrente
Tenséo

0.8
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o
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¥
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-0.2

-0.6

-0.8

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.5 - Gréficos de tensdo e corrente para a geladeira.

Ventilador

0.8

0.6

0.4

0.2

------- Corrente
Tenséo

| | | | | |
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.6 - Gréficos de tensdo e corrente para o ventilador.
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Figura 3.7 - Gréficos de tensdo e corrente para o desktop.

Notebook
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Figura 3.8 - Gréficos de tenséo e corrente para o notebook.
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Cafeteira

Amplitude [pu]

Corrente
Tenséo

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525
Tempo [s]

0.53

Figura 3.9 - Gréaficos de tensdo e corrente para a cafeteira.

Chuveiro Elétrico

Corrente
Tensao

Amplitude [pu]

| | | | |
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525
Tempo [s]

!
0.53

Figura 3.10 - Gréficos de tensdo e corrente para o chuveiro elétrico.
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Amplitude [pu]

Amplitude [pu]

Torradeira
T T T

Corrente
Tenséo
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0.5 0.505 0.51 0515 0.52 0.525 0.53
Tempo [s]

Figura 3.11 - Gréficos de tenso e corrente para a torradeira.
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Figura 3.12 - Gréficos de tenséo e corrente paraa TV de tubo.
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TV LCD Full HD
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Figura 3.13 - Graficos de tensdo e corrente paraa TV LCD Full HD.

A analise puramente visual dessas figuras ja permite identificar algumas
semelhancas e, também, algumas diferencas bem pronunciadas entre os equipamentos.
E possivel prever, por exemplo, que um equipamento como o Notebook ou a TV de
tubo possui maior participacdo de componentes harménicos do que uma cafeteira ou
uma lampada incandescente. Nas secBes subsequentes, serdo feitas analises com base

nessas diferencas e semelhancgas, numa tentativa de quantifica-las.

3.3 Analise do Fator de Poténcia

Uma primeira abordagem a ser investigada, como proposta na sec¢do 1.1, é a do
fator de poténcia de cada equipamento. A Tabela 3.3 mostra os fatores de poténcia
calculados para cada equipamento, a partir da componente fundamental obtida a partir
da Transformada Réapida de Fourier e a Fig. 3.14 mostra um grafico em barras para
facilitar a visualizagcdo. Deve-se ressaltar que, conforme mostrado em [17],
equipamentos com circuitos chaveados apresentam retificadores na entrada, sendo seu

fator de poténcia proximo ao unitario.
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Lampada Incandescente

Espremedor de Laranja

Tabela 3.3 - Fator de Poténcia da fundamental de cada equipamento.

Equipamento FP
Batedeira 0,9604
Cafeteira 1,0000

Chuveiro Elétrico 1,0000
Desktop 0,9997
Espremedor de Laranja 0,4494
Geladeira 0,5972
Lampada Incandescente de 100 W 1,0000
Lampada LED 0,3525
Notebook 0,9691

TV LCD 1,0000

TV de tubo 0,9958
Torradeira 1,0000
Ventilador 0,6544

FP da fundamental dos Equipamentos

Ventilador
Torradeira
TV de tubo

TV LCD
Notebook

Ldmpada LED

Geladeira

Desktop
Chuveiro Elétrico
Cafeteira

Batedeira

0 02 04 06 08

M Fator de Poténcia

Figura 3.14 - Grafico em barras do FP da fundamental dos equipamentos.
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3.4 Aplicacao da FFT aos Sinais Medidos

Utilizando o mesmo procedimento mostrado na segéo 2.1.2, as figuras a seguir
apresentam os coeficientes das séries de Fourier das medicdes de corrente elétrica dos
equipamentos escolhidos para o trabalho. Todos os resultados mostrados serdo
normalizados de modo que a componente fundamental seja unitaria e as demais
componentes sejam fracOes da primeira.

Antes, porém, a Fig. 3.15 mostra a composi¢ao harménica da curva de tensdo da
fonte elétrica utilizada para alimentar o chuveiro elétrico. Escolheu-se somente mostrar
o grafico de tensdo de um equipamento, pois todos 0s outros apresentaram 0 mesmo
perfil harmdnico. Deve-se ressaltar que a composi¢do harmonica de todas as correntes
medidas sofre efeito da composi¢do harmonica da tenséo que as causou.

Em seguida, sera apresentada uma tabela que faz um resumo das amplitudes
encontradas em cada caso para 0s principais componentes harménicos, visualizados

diretamente nas curvas e calculadas com auxilio de ferramentas graficas do Matlab.

Tensao do Chuweiro: 3%h = 2,8% e 5%h = 3,58% da fundarmental

| I -ocficientes da Serie de Fourier |‘

Amplitude [pu]

- — b L |
10 15 20 258 30
Ordern harendnica

Figura 3.15 - Componentes harmdnicos para a tensdo aplicada ao chuveiro elétrico.

Nota-se na Fig. 3.15 que a senoide de tensdo ndo e perfeita e ha a presenca dos
harmonicos de 32 e 52 ordem. Isto interfere no resultado da decomposic¢do das ondas de
corrente, pois estes, mesmo que com amplitude baixa (2,8% e 3,8%, respectivamente),
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podem afetar a resposta harmdnica da corrente elétrica dos equipamentos, até mesmo
com a aparic¢ao de harmdnicos pares nas medigdes de corrente.

A seguir, serdo mostrados os espectros harmonicos das formas de onda de
corrente. Deve-se atentar mais uma vez ao fato dos resultados estarem condicionados a
forma de onda da tensdo aplicada aos terminais dos equipamentos. Se a tensdo aplicada

for essencialmente senoidal, os resultados podem ser diferentes.

Corrente - Lampada Incandescente - 100W
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Figura 3.16 - Componentes harmdnicos para a lampada incandescente de 100W.

O grafico em barras da Fig. 3.16 mostra uma grande diferenca da componente
fundamental em relacdo as outras, o que é razoavel visto que uma lampada
incandescente ndo € nada mais que uma resisténcia, i.e., um componente linear. Ja o
gréfico da Fig. 3.17, que apresenta o espectro harmonico para a Lampada de LED,
mostra uma influéncia consideravel de alguns componentes harménicos: de 32, 52 72 e
92 principalmente. Isto mostra uma diferenga interessante na comparacdo de
equipamentos que possuem a mesma finalidade uma vez que, apesar da lampada de
LED possuir uma amplitude de corrente muito menor (Tabela 3.2) e, portanto, consumir
menos poténcia que a lAmpada incandescente, ela também pode causa maior poluigdo
harmdnica ao sistema, caso seja ligado um ndmero suficiente de ldmpadas deste tipo

gue consumam a mesma poténcia da lampada incandescente.

28



Pode-se exemplificar a utilidade desta informacdo imaginando um ambiente
industrial onde toda a iluminacg&o auxiliar € feita com lampadas incandescentes e deseja-
se fazer uma economia deste consumo. A mudanca completa das incandescentes por
lampadas de LED certamente diminuira os gastos, porém é possivel que uma grande
quantidade destas influencie negativamente na qualidade da energia entregue pela rede a
este consumidor.

H4& ainda a presenca de harménicos de ordem par, que ndo serdo aqui analisados
por ndo serem objetos de estudo do presente trabalho e, provavelmente, serem

consequéncia da distor¢cdo apresentada na tenséo.

Corrente - Lampada LED
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Figura 3.17 - Componentes harmonicos para a lampada de LED.

As Figs. 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 mostram os espectros harmonicos relativos aos
equipamentos listados no inicio deste capitulo como “Motorizados”. Uma primeira
analise dos graficos mostrados nessas figuras destaca o ventilador, Fig. 3.21, dos
demais, por apresentar maior diferenca de amplitude entre a componente fundamental e
as demais componentes, aproximando-se mais do comportamento harménico da
lampada incandescente. Isto acontece, pois o ventilador é basicamente uma maquina de

inducgdo, que é um componente linear visto pela rede elétrica.
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Coarrente - Batedeira

T T
. ‘ I Cocficientes da Série de Fourier}»

0.9

Amplitude [pu]
o (=] o [=] o
= wn @ ~ o

o
%]

o
o

0.1

0 5 10 15 20 25 30
Ordem harmonica

Figura 3.18 - Componentes harmdnicos para a batedeira.

Os outros equipamentos, batedeira (Fig. 3.18), espremedor de laranja (Fig. 3.19)
e geladeira (Fig. 3.20) também tém seus principios basicos de funcionamento num
motor de indugdo, porém, nos ciclos analisados, seus regimes de operacgdo e seus niveis

de poténcia sdo diferentes do ventilador.

Corrente - Espremedor de Laranja
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Figura 3.19 - Componentes harmonicos para o espremedor de laranja.
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Corrente - Geladeira
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Figura 3.20 - Componentes harmdnicos para a geladeira.

Corrente - Ventilador
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Figura 3.21 - Componentes harmdnicos para o ventilador.

As Figs. 3.22 e 3.23 mostram dois dos maiores poluidores harménicos que a
rede elétrica de distribuicdo tem que atender: o computador de mesa (ou desktop) e o
computador portatil (ou laptop; ou notebook). O crescimento da demanda por
equipamentos eletrénicos em geral, tanto para o conforto quanto por necessidade para o

desenvolvimento tecnoldgico ou para a eficiéncia energética leva ao aumento da entrada
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destes equipamentos ndo lineares ligados as redes das concessiondrias de energia
elétrica [2].

Corrente - Desktop
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Figura 3.22 - Componentes harmdnicos para o desktop.

Uma caracteristica comum a estes equipamentos é a presenca bastante
significativa de componentes harménicos de baixa ordem com amplitude elevada,

comparavel a amplitude da componente fundamental.

Corrente - Notebook
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Figura 3.23 - Componentes harménicos para o notebook.
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As Figs. 3.24, 3.25 e 3.26 mostram 0s equipamentos compostos estritamente por

resisténcias elétricas.

Corrente - Cafeteira
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Figura 3.24 - Componentes harmonicos para a cafeteira.

Estes trés equipamentos tém seu principio de funcionamento idéntico, possuindo
apenas finalidades diferentes. Todos sdo ligados a energia elétrica e possuem uma

resisténcia interna que, quando percorrida pela corrente elétrica, produzem calor.

Corrente - Chuveiro Elétrico
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Figura 3.25 - Componentes harmdnicos para o chuveiro elétrico.

33



Corrente - Torradeira
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Figura 3.26 - Componentes harmdnicos para a torradeira.

Finalmente, as Figs. 3.27 e 3.28 mostram 0s espectros harmonicos relativos aos
aparelhos televisores mais usualmente encontrados nas residéncias. Ambos sdo grandes
e complexos circuitos eletrénicos e por isso, assim como 0s computadores, possuem

grande contribuicdo para a poluicdo harmonica na rede.

Carrente - TV de tubo
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Figura 3.27 - Componentes harmonicos para a TV de tubo.
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Corrente - TV LCD Full HD
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Figura 3.28 - Componentes harménicos para a TV de LCD.

Com as informac0es obtidas, sdo apresentadas duas tabelas a seguir com valores
por unidade na base da amplitude da componente fundamental: a Tabela 3.4 mostra um
resumo com 0S equipamentos que apresentaram uma composi¢cdo harmoénica menos
impactante a rede, e a Tabela 3.5 mostra 0 mesmo para 0s equipamentos que mais

poluem harmonicamente a rede de distribuigéo.

Tabela 3.4 - Equipamentos que pouco poluem harmonicamente a rede.

Equipamento Fundamental 82 50 THD
(Y (LY (LY (%)

' Lampada Incandescente 1,000 0,0163 00281 325
Batedeira 1,000 0,1270  0,0571 13,9
Espremedor de Laranja 1,000 0,1190 0,0524 13,0
Geladeira 1,000 0,0930  0,0507 10,6
Ventilador 1,000 0,0426  0,0161 4,55
Cafeteira 1,000 0,0208  0,0301 3,67
Chuveiro Elétrico 1,000 0,0267  0,0381 4,65
Torradeira 1,000 0,0203  0,0306 3,67
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Tabela 3.5 - Equipamentos que muito poluem harmonicamente a rede.

32 58 7 92 112 132 152 172 192 212

(pu)  (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
Desktop 1,000 0,819 0,528 0,231 0,069 0,115 0,102 0,039 0,022 0,048 0,038 102

Lampada
LED

1,000 0,285 0,162 0,130 0,074 0,043 0,017 0,029 0,023 0,038 0,017 36,7

Notebook 1,000 0,752 0,413 0,249 0,25 0,198 0,119 0,120 0,109 0,069 0,058 97,5

TvLCD 1000 0,786 0444 0,122 0,076 0,121 0,068 0,014 0,050 0,039 0,006 92,7

TV de
tubo

1,000 0,750 0,400 0,154 0,169 0,154 0,064 0,048 0,070 0,041 0,024 90,1

3.4.1 Discussao

Analisando os espectros harmoénicos dos equipamentos e as tabelas com o
resumo, verifica-se que € possivel agrupar equipamentos a partir de sua concepgao
béasica e ndo por sua finalidade.

Todos o0s equipamentos cuja composicdo bdasica é um circuito linear —
resisténcias e indutancias — apresentam uma semelhanca: presenca de 3° e 5°
harménicos, por conta da presenca dos mesmos na tensdo aplicada. Dentre estes, neste
caso, pode-se ainda diferenciar os que tém base no elemento resistivo puro e os que tém
base nas maquinas de inducao. Os primeiros apresentam THD menor que os segundos.

Os equipamentos sabidamente constituidos por fontes chaveadas apresentam
uma grande quantidade de componentes harménicos cujas amplitudes sdo bastante
comparaveis a componente fundamental, chegando a 82% no caso do computador de
mesa (desktop). O THD destes equipamentos supera 0s 90%.

Pode-se dizer que a lampada LED apresenta um comportamento destacavel dos
demais, pois, apesar de apresentar muitos niveis harmonicos assim como 0s
equipamentos eletronicos, as amplitudes, em ampéres, de cada componente harménica
sdo relativamente muito baixas, i.e. seu THD é baixo se comparado com as demais
cargas baseadas em semicondutores. Assim, ndo é possivel nem agrupa-la nem separa-

la, com certeza, dos demais equipamentos.
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Apesar de ser possivel destacar algumas semelhancas, a separacdo mais efetiva
que se mostra possivel fazer é entre equipamentos com poucos harménicos e com
muitos harménicos, como visto nas Tabelas 3.4 e 3.5, i.e., ndo é possivel caracteriza-los
pura e simplesmente pela avaliacdo de sua composicao harmdnica, exigindo assim o

aprofundamento no tratamento desses dados.

3.5 Andlise Wavelet dos Equipamentos Residenciais

As Transformadas Wavelet foram desenvolvidas para trabalhar com
descontinuidades e transitdrios que sdo caracteristicas de cargas ndo lineares. A
possibilidade de utiliza-las se da na tentativa de mostrar que a forma de onda de
corrente elétrica de cada equipamento seja caracteristica, € uma aproximacao, que
conserve seus principais aspectos, seja suficiente para avaliar semelhancas e
disparidades [2], [3].

Para a aplicacdo da Transformada, foi utilizada a ferramenta wavemenu do
Matlab, cuja interface é mostrada na Fig. 3.29. Esta € uma ferramenta préatica e de
utilizacdo amigavel ao usuario, que facilita a realizacdo de estudos rapidos com a
Transformada Wavelet, pois ndo exige conhecimento da sintaxe de programacdo em
Matlab, bastando ao usuério importar um vetor de dados para a area de trabalho do
software. Outra vantagem do wavemenu é que os resultados mostrados ja estdo
normalizados de forma que a recomposicao do sinal seja igual a soma da aproximacao
com os detalhes.

Apds a realizacdo de alguns testes, optou-se pela utilizacdo da Wavelet mée da
familia Daubechies de ordem 4, ou simplesmente db4, cujo formato foi mostrado na
Fig. 2.7.

37



u Wavelet Toolbox Main Menu |
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[ Wavelet Display ] ’
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Figura 3.29 - Interface de utilizacdo do wavemenu do Matlab.

As Figs. 3.30 a 3.42 dispostas a seguir mostram o resultado da aplicagdo da TW
para os equipamentos eletrodomésticos. Observou-se apds alguns testes que uma
quantidade ndo muito grande de niveis de detalhamento (como no esquema da Fig. 2.4)
é suficiente para obter aproximac@es dos sinais satisfatdrias para diferenciar ou agrupar
0S equipamentos.

As Figs. 3.30 (cafeteira), 3.31 (chuveiro elétrico), 3.32 (lampada incandescente)
e 3.33 (torradeira) mostram as decomposicbes relativas aos equipamentos
essencialmente resistivos. Nota-se uma grande semelhanca visual em todos os niveis de
detalhe e, também, na aproximacdo do sinal. As caracteristicas Unicas de cada
equipamento, dentre as decomposicoes, dificilmente serdo reconhecidas com preciséo se
uma quantidade grande de testes for realizada, portanto, neste caso é improvavel que

alguma ferramenta computacional seja capaz de diferencia-los.
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Figura 3.30 - Transformada Wavelet da onda de corrente da cafeteira.
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Figura 3.31 - Transformada Wavelet da onda de corrente do chuveiro elétrico.
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Decormpozican - Lampada Incandescente 100 W
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Figura 3.32 - Transformada Wavelet da onda de corrente da lampada incandescente.
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Figura 3.33 - Transformada Wavelet da onda de corrente da torradeira.
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As Figs. 3.34 (desktop), 3.35 (notebook), 3.36 (TV de tubo) e 3.37 (TV de LCD)
mostram as decomposicdes relativas aos equipamentos constituidos por circuitos
chaveados. Nota-se um padrdo bem definido de ondas pulsantes, nas aproximacdes e
nos detalhes. Apesar disso, o fato das formas de onda de corrente ndo serem idénticas
entre os equipamentos facilita a distin¢do, considerando somente a aproximagao. Nos
casos em que sdo muito parecidos, a anélise pode ser feita com base nos niveis de

detalhamento, que também conservam diferencas razoaveis.

Decomposigan - Deskiop
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Figura 3.34 - Transformada Wavelet da onda de corrente do desktop.
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Decornposicao - Notebook
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Figura 3.35 - Transformada Wavelet da onda de corrente do notebook.

Decormposicao - TV de tubo

200

1F T T T T T T T T T

002 -
d1 o
-002 -
] l ] ] l ] ] l ]
=] 100 160 200 280 300 35D 400 450
Arnostras

Figura 3.36 - Transformada Wavelet da onda de corrente da TV de tubo.
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Decormposigan - TW LCD Full HD
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Figura 3.37 - Transformada Wavelet da onda de corrente da TV de LCD.

GO0

As Figs. 3.38 (batedeira), 3.39 (espremedor de laranja), 3.40 (geladeira) e 3.41

(ventilador) mostram as decomposicoes

relativas aos equipamentos chamados

motorizadas, por se tratarem basicamente de uma maquina de inducdo. Pode-se dizer

que, apesar de apresentarem caracteristicas harménicas semelhantes, como visto na

secdo 3.4, suas formas de onda apresentam diferencas muito interessantes do ponto de

vista da proposta de distin¢do dos equipamentos; desde que a andlise seja feita com base

no nivel de aproximacdo. Por outro lado, apresentam semelhancas suficientes para

serem agrupadas, se a analise for feita com base no nivel de detalhe de maior energia

(d3).
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Figura 3.38 - Transformada Wavelet da onda de corrente da batedeira.
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Figura 3.39 - Transformada Wavelet da onda de corrente do espremedor de laranja.
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Decompozigao - Geladeira
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Figura 3.40 - Transformada Wavelet da onda de corrente da geladeira.
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Figura 3.41 - Transformada Wavelet da onda de corrente do ventilador.
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A Fig. 3.42 apresenta a decomposicdo relativa a forma de onda de corrente da
lampada LED. Este equipamento destaca-se dos demais por apresentar formas de onda
dos detalhes que podem se confundir com os detalhes de equipamentos resistivos ou
mesmo de equipamentos motorizados, e forma de onda da aproximacdo que se
diferencia de todos os demais analisados, portanto, é razoavel que seja separado dos
demais com certa facilidade. VVale observar que esta forma de onda € semelhante a de

uma fonte de corrente ponte H [17].

Decormnmposican - Larnpada LED
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Figura 3.42 - Transformada Wavelet da onda de corrente da lampada de LED.

3.5.1 Discusséao

A complexidade do problema da caracterizagdo das cargas elétricas residenciais
exige que se facam quantas analises quanto forem necessérias até que se chegue a um
resultado conclusivo ou a0 menos aceitavel, dependendo da aplicacdo que serd dada a

esta caracterizacao.
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Como visto ao decorrer desta secdo, a aplicacdo da Transformada Wavelet as
formas de onda de corrente elétrica dos equipamentos eletrodomésticos auxilia mas nao
é decisiva a ponto de ser utilizada como Unica forma de classificagdo dos equipamentos.
Embora se trate de uma analise num dominio hibrido, sua resposta ¢ dada no dominio
do tempo, o que faz com que a comparacdo de resultados, por exemplo, numa matriz de
confuséo [16] tenha que ser feita em conjunto com outra ferramenta que dé os
resultados de forma mais direta e comparével.

Em alguns casos, como nos equipamentos a fontes chaveadas, a analise Wavelet
mostrou tanto semelhancas quanto diferencas, o que afinal é a grande questdo
complicadora da classificacdo de cargas residenciais: equipamentos que possuem as
mesmas caracteristicas podem ser classificados diferentes ou o contrério.

Portanto, outro resultado importante que se chega ao final desta secdo é a
necessidade de combinar a analise Wavelet com outra, por exemplo, a realizada na
secdo anterior. As informacGes reveladas pela analise harménica quando utilizadas

como ponto de partida podem direcionar uma divisao dos equipamentos.
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4 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de caracterizacdo das cargas elétricas
residenciais, levando em consideragdo seu espectro harmoénico e sua forma de onda
decomposta em aproximacdo e niveis de detalhe numa analise em multirresolucdo, de
modo a conhecer seus impactos na rede elétrica de distribuicéo.

A utilizacdo da Transformada Rapida de Fourier no calculo dos coeficientes da
Série de Fourier e, portanto, das amplitudes das componentes harménicas se mostrou
importante para 0 conhecimento da poluicdo elétrica a qual o sistema € submetido
diariamente. Isto fica claro uma vez que, ao ser aplicada a onda da tensdo que foi
imposta aos equipamentos, esta apresentou pequenas amplitudes de componentes
harmonicos de 3% e 5% ordem, mostrando que 0 sistema ndo consegue manter-se com a
forma de onda apenas com frequéncia fundamental de 60 Hz, o que influenciou nos
resultados obtidos para as correntes.

A utilizacdo da Anéalise em Multirresolucdo dos sinais de corrente elétrica,
obtida a partir da aplicacdo da Transformada Wavelet se mostrou importante para
aprimorar a analise harménica. Com ela foi possivel complementar o estudo,
possibilitando aprimorar a divisdo feita com a analise harm6nica (poucos ou muitos
harmonicos). Também foi possivel identificar algumas diferencas entre equipamentos
agrupados por semelhanca.

O que se conseguiu de cada ferramenta utilizada no trabalho é mostrado

resumidamente no esquema da Fig. 4.1.

* Resistivos + \
Motorizados N

e Todos os outros

* Resistivos N
* Motorizados N
» Eletrénicos

e Qutros

Figura 4.1 - Contribuicéo de cada ferramenta.
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A Tab. 4.1 mostra uma divisdo feita com base nas duas analises. As cargas
foram divididas em resistivos, motorizados e eletrdnicos (a fontes chaveadas), alem da
Lampada de LED que ndo apresenta caracteristicas suficientes que a agrupe com 0s

demais equipamentos.

Tabela 4.1 - Divisdo dos equipamentos em grupos.

Grupos Equipamentos
Cafeteira

- Chuveiro Elétrico

Resistivos .

Lampada Incandescente 100 W

Torradeira

Batedeira
. Espremedor de Laranja
Motorizados _
Geladeira

Ventilador

Desktop
Notebook
TV de LCD
TV de Tubo

Eletronicos

Outros Lampada de LED

Foi abordada na introducdo do trabalho a importancia do conhecimento da
caracterizagdo de cada equipamento residencial, do ponto de vista da qualidade de
energia que a rede elétrica deve entregar a seus consumidores e, também, do ponto de
vista das inovagOes propostas com as tecnologias das redes inteligentes (Smat Grids).
Acredita-se que o presente trabalho possa ajudar como ponto de partida para o
conhecimento maior da carga residencial e que seja de alguma utilidade na construcéo
de um Dicionério de Cargas.
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4.1 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do trabalho baseou-se num nimero restrito de equipamentos
residenciais, de modo a mostrar a funcionalidade do processo de analise. Existem ainda
equipamentos dos tipos mais variados que nao foram testados como, por exemplo, os
equipamentos bifasicos ou mesmo trifasicos, que também estdo presentes em muitas
areas residenciais.

As andlises feitas a partir da Transformada Répida de Fourier levam ao
conhecimento do espectro harmdnico, explorado no presente trabalho. Pode-se pensar
numa analise espectral dos diversos elementos da Transformada Wavelet. Com relacao
a mesma, pode-se ser estudado o efeito de diferentes decomposi¢cGes dos sinais
analisados.

Como propostas de continuidade, podem-se destacar 0s seguintes itens:

e Aumento do nimero de equipamentos considerados;
e Avaliagdo do impacto em cada fase de equipamentos bifasicos ou trifasicos;
e Analise da decomposicdo do sinal de “impedancia no dominio do tempo”

(relacéo entre tensédo e corrente no dominio do tempo).
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Apéndice A — Parte Computacional

EXEMPLO - onda retangular

tic
clear all;
close all;
clc;

t = 0:1/255:20;

for n = 1:2:30000
y =y *+ (1/n)*sin(n*t);
end

plot(t,y);

title('Onda retangular')
ylabel ("Amplitude')
xlabel ('Tempo')

wavemenu
toc

EXEMPLO FFT

clear all;
close all;
clc

t =0:.001:1;
f = sin(2*pi*t)+1/5*sin (5*2*pi*t)+1/9*sin (9*2*pi*t);

plot(t, f);

title ('Exemplo f(t) =

sen (\omegat)+1/5*sen (5\omegat)+1/9*sen (9\omegat) ")
ylabel ("Amplitude')

xlabel ('t")

N = length(f);

figure (2)
F = fft(£f);
h =0:9;

bar (h,abs(F(1:10)))

title('Resultado da aplicacdo direta da FFT')
ylabel ("Amplitude')

xlabel ('Ordem harmdbénica')
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figure (3)

F = fft(f)*2/N;

h =20:9;

bar (h,abs (F(1:10)))

title ('Resultado da obtencdo dos coeficientes da Série de Fourier')
ylabel ("Amplitude')

xlabel ('Ordem harmdénica')

axis([-1 10 0 1.05])

PROGRAMA PRINCIPAL

close all;

clear all;

clc;

tic

%%%%% Importacdo de dados

pasta equip=[pwd '\Equipamentos tcc'];
filelList = getallfiles(pasta_equip);
[num, txt]=xlsread('Equipamentos’);
codigo nome=txt (2:end,2:3);

eletro={};

nome_ antigo=' "';
indice=1;
numero_ curva=0;
n _csv=0;
armazena={};

for 1 = l:numel(filelist)
a = cell2mat (filelList (i));
k =1;
1 =11;
while k < numel (a)
if (a(k) == "\")
1 =11 kI;
end
if (a(k)=='.")
p = k;
end
k=k+1;
end

nl=numel (1) ;
tipo=a (p+l:end) ;

if (tipo ~= 'csv')
continue;

else
n_csv:n_csv+1;

end

nome = a(l(nl-1)+1:1(nl)-1);
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if (numel (nome) == numel (nome_antigo))
if (nome == nome_ antigo)
numero curva = numero_ curva+l;
else
numero_curva = 1;
end
else
numero curva = 1;
end

nome antigo = nome;

[x,y] = size(codigo nome) ;
for j l:x
t cell2mat (codigo nome(j,2));
if (numel (nome) == numel (t))
if (t == nome)
cod = cellZ2mat (codigo nome(j,1));
cod = num2str (cod) ;
if (numero_curva < 10)
cod = [cod '0' num2str (numero_ curva)];
elseif (numero curva > 10)
cod = [cod numZstr (numero_curva)];
end
cod=str2num(cod) ;
break;
end
end
end

M=csvread(a,2,0);
A=M;

if (numero_ curva == 1)
armazena = [armazena; num2cell (cod) nome antigo];
end

nome2 = nome;
nome?2 [nome?2 curva numZ2str (numero_ curva)];
eletro=[eletro; num2cell (cod) cellstr (nome2)];

A} A}

x1 = 8192-511; % Primeiro ponto da amostra
x2 = 8192; % Ultimo ponto da amostra

n = x2-x1+1; % Numero de amostras
deltaT = (1/60)/256;
t = deltaT*M(x1:x2,1);

[}

% Armazenamento dos dados

Dados (1,n_csv) = cod;

Dados (2,n_csv) = n;

auxffti = fft (M(x1:x2,2));
auxffti(l) = 0;

Dados (3:n+2,n _csv) = ifft(auxffti);
DadosV (1l,n_csv) = cod;

DadosV (2,n_csv) = n;

auxfftv = fft (M(x1:x2,3));
auxfftv(l) = 0;

DadosV (3:n+2,n_csv) = 1ifft (auxfftv);

end
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[}

$ FFT da corrente e da tenséao
for kk = l:size (Dados, 2)

FFTi(1,kk) = Dados(1l,kk);
FFTi (2,kk) = Dados (2, kk);
FFTi (3:n+2,kk) = fft(Dados(3:n+2,kk))/(n/2);
FFTv (1, kk) = DadosV (1, kk);
FFTv (2, kk) = DadosV (2, kk);
FFTv (3:n+2,kk) = fft(DadosV(3:n+2,kk))/(n/2):;

end

Q

% Normalizac&o pelo valor maximo
for mm = 1l:size (Dados, 2)

vmax = max (DadosV (3:end,mm)) ;

imax = max (Dados (3:end,mm)) ;

Dados (3:end,mm) = Dados (3:end,mm) /imax;
DadosV (3:end, mm) = DadosV (3:end,mm)/vmax;

end

Q

% Fator de Poténcia
for ¢ = l:size(Dados, 2)

FP(c,:) = cos(angle(FFTv (5,c))-angle(FFTi(5,c)));
end

o) o) 2000 o) [ I} =
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for m=l:size

figure;

plot (t,Dados (3:end,m), 'b-.", 'LineWidth',1.7);
hold on;

plot (t,DadosV(3:end,m), 'r', 'LineWidth',1.2);
ee = find(arm == Dados(l,m));

title (cell2mat (armazena(ee,2)));

ylabel ("Amplitude [pu]')
xlabel ('Tempo [s]')
legend ('Corrente', 'Tensé&o’', 'Location', 'Best"')
axis([t(l) t(end) -1.1 1.1]);
hold off;
print -dpng
end

for m=1l:size (FFTi,2)
figure;
fimax = max (abs (FFTi(3:30,m)));
bar (0:27,abs (FFTi(3:30,m)) /fimax) ;
ee = find(arm == FFTi(1l,m));
title(['Corrente - ' cellZ2mat (armazena(ee,2))]);
legend ('Coeficientes da Série de Fourier')
xlabel ('Ordem harmdénica')
ylabel ("Amplitude [pu]')
axis([-5 30 0 1.051)

end

o)

$ Utilizacdo o wavemenu
btd = Dados(3:end,1);

caf = Dados(3:end,2);
chv Dados (3:end, 3) ;
dkt = Dados (3:end, 4)

’
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esp = Dados(3:end, 5);
gel = Dados(3:end, 6);
inc = Dados (3:end, 7);
led = Dados (3:end, 8);
nbk = Dados(3:end,9);
lcd = Dados (3:end, 10);
tub = Dados(3:end,11);
tor = Dados(3:end,12);
ven = Dados (3:end,13);
wavemenu

toc

2%%%%%5%%%%%% Fim do programa $%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%5%5%5%5%5%%%%%

FERRAMENTA WAVEMENU

A Fig. A.0.1 mostra a interface da importacdo de um sinal do workspace do
Matlab para ser analisado na ferramenta wavemenu.

Wavelet 1-D
Wil
Load » Datagsize) [
Save 3 Wavelet haar -
Example Analysis 3 Level 1 -
| Import from Workspace » Import Signal
Export to Workspace Impart Coefficients
Export Setup... Import Decomposition
Print Tools 3
e l Statistics I [ Compress ]
l Histagrams I [ De-noise ]
Display mode :
[show and Serol -]
wnli - onli ]
[ More Display Options ]
Colormap
Nb.Colors [ -
e v v ]

Center

IH.IE.‘ L x= ] ‘ ‘.IH”I ]
ol 1| me = || Histoy T == ) el

View Axes

[Cx

Y-

Cxr-]

Figura A.0.1 - Interface da ferramenta wavemenu do Matlab.
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Apéndice B — Hardware do Equipamento

Estas informacGes foram retiradas da referéncia:

e DE LIMA, A.C. S;; DA SILVA, A. P. A; FERNANDES, D. M.; DA SILVA,
E.S.V.; DOS REIS, D. C. S.; NASCIMENTO, D. M., “Monitoramento Ndo
Invasivo de Cargas Elétricas Residenciais”, Seminario Nacional de Distribuicdo
de Energia Elétrica, SENDI 2012,

A Fig. B.0.1 mostra a estrutura geral do protétipo. Nela pode-se identificar os
transdutores de corrente e tensdo, ambos construidos a partir de resistores para
maximizacdo da resposta em frequéncia do sistema. Depois disso cada canal possui um
filtro passa-baixas com 95 dB de atenuacdo, de forma a satisfazer os requisitos do
teorema de Nyquist para a digitalizacdo dos dados. Tém-se entdo os conversores A/D
propriamente ditos, seguidos da barreira de isolacdo que permite que cada canal opere
em um potencial diferente, garantindo mais de 1000 V de isolagéo entre eles. Depois
disso o sistema de disparo, recepcdo, filtragem digital e transmissdo efetua estas
operacfes e por fim transmite os resultados usando o protocolo UDP sobre uma

conex&o Ethernet para o sistema de processamento de dados.

Transdutor
de Tensdo

Transdutor
d A i
Corr:nte ‘ ‘ [ ‘ »
Transdutor ‘ FIIELRO ‘ ‘ Isolacéo .
de Tenséo 95dB 6 bits *

Sistema de Sistema de
Transdutor FILTRO disparo, Processamento
de S ‘ Isolaco . recepgao,
Corrente R fitragem digital
e transmisséo

Transdutor
de Tensdo

Transdutor

- ‘ ‘ 16 bits ‘ Isolagdo ‘

Corrente

‘ 6 bits ‘ Isolagdo ‘

Figura B.0.1 - Estrutura do protétipo e foto do front-end de aquisi¢éo de dados.
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Na Fig. B.0.2 temos um diagrama geral da operacao do protétipo. Os sinais de
corrente e tensdo, apds passagem pelos sensores, sdo digitalizados pelo front-end e
enviados para a unidade de processamento. Apds comparar 0s sinais periodo a periodo,
diferencas sdo identificadas e consultadas em um dicionéario construido apds diversas
transformacdes matematicas do sinal. A entrada do dicionario mais semelhante a atual é
selecionada como dispositivo mais provavel de ter sido acionado, e seu acionamento é

armazenado em uma lista em memoria ndo-volatil juntamente com a hora de ocorréncia.

Front-end de
aquisicdo USB/Ethernet

Figura B.0.2 - Diagrama geral de operagao.

A Fig. B.0.3 mostra o diagrama de blocos do hardware do IDCarga. A corrente
da residéncia passa em resistores shunt, sendo transformada em uma tensdo de baixo
valor, que é amplificada pelo condicionador de sinal. Este sinal amplificado é filtrado
por um passa-baixa analdgico e, a seguir, digitalizado a uma taxa de aproximadamente
4096 amostras por periodo. A seguir o sinal passa por um filtro passa-baixas digital e
depois sofre uma decimacdo (downsampling) por um fator de 16, restando
aproximadamente 256 amostras por periodo. Estes dados sdo entdo enfileirados,
aguardando que um microcontrolador os envie pela interface de rede para a unidade de
processamento onde serdo tratados pelo software de identificagcdo de cargas.
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Condicionamento
de sinal

Filtro Analdgico - Conversor 4D - Filtre Digital

Unidade de
Processamento

Interface de Rede 3 Microcontrolador 3§ e Downsampler

Figura B.0.3 - Arquitetura do Hardware.

O sistema de processamento de dados foi migrado para uma placa de
desenvolvimento Pandaboard baseada em ARM Cortex-A9 que substituiu um PC com

placa-mae embarcada mini-ITX da Intel.
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