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RESUMO

Esta tese apresenta as etapas de desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de paramentos de qualidade de energia dedicado a andlise de harmonicos variantes no
tempo através do equipamento denominado AHVT (Analisador de Harménicos Va-
riantes no Tempo). O desenvolvimento do trabalho é composto por: (i) estudo e
implementacao MATLAB de algoritmos para processamento em tempo real, com ca-
pacidade de sintonizagdo dos componentes harmonicos; (iz) analise e desenvolvimento
de estratégias para deteccao e validagao da presenca de interharmonicos proximos a
frequéncia fundamental e suas consequéncia na estimacao de parametros como fase,
amplitude e frequéncia para o componente fundamental, (ii7) proposta de implementa-
¢ao do dispositivo, sistema de aquisigdo/ condicionamento de sinais/ filtragem, sistema
de conversao analdgico digital e plataforma de processamentoDSP/FPGA, sistema de
transmissao de dados e plataformas de anélise online/offline dos eventos de harmoénicos
variantes no tempo; (i) plataforma de simulacao do Analisador de Harmonicos Vari-
antes no Tempo (AHVT) para estudo dos métodos de trigger para detecgao e captura

dos eventos.

Palavras-chave: Tranformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform) (DFT),
(Janela Recursiva Retangular DFT Sliding Window Recursive DFT) (SWRDFT), (Ja-
nela Recursiva de Hann DFT Recursive Hanning Window DFT) (RHWDEFT), Anali-

sador harmonico, interharmonico .






ABSTRACT

In this work is presented the steps of development and implementation of a Power
Quality paramaters monitoring system with main goal events denomined "time arying

harmonics’named of Time Varying Harmonic Analyzer.

The development is comprises:(7) research and implementation of real time algo-
rithms with capable to tuning harmonic waves,(i7) Analyze and research/development
of strategies for detect and validation of interharmonics with frequencies near of fun-
damental, and conseguencies and challenges to phase, magnitude and frequency esti-
mation with presence interharmonic waveform (#:7) The proposal of a hardware design
including analog to digital conversion and digital signal processing plataform, broadcast
data link and IHM(Interface Human Machine) for online and offline analyzes to time
varying harmonic analyzer;(i:i7)off-line simulation plataform of Analisador de Harmo-
nicos Variantes no Tempo Time Varying Harmonic Analyzer (TVHA) to trigger detect

methods to detection and capture of waveforms.

Keywords: Time Varying Harmonic Analyzer, Frequency estimation, DFT, Recursive

Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Com a modernizacao do sistema elétrico de poténcia (SEP) e com a inclusao cres-
cente de cargas nao lineares e de fontes alternativas de energia, é possivel observar
paralelamente o aumento das distor¢coes harmonicas e inter-harmoénicas, bem como o
aumento da nao estacionariedade dos sinais de tensao e corrente. Em termos gerais,
a nao estacionariedade do sinal elétrico diz respeito a variacao dos parametros do si-
nal com o tempo, tais como a magnitude, fase, frequéncia e conteido harmonico e
inter-harmonico. A nao estacionariedade dos sinais faz com que algumas técnicas tra-
dicionais, que pressupoe sinais estacionarios, tenham que ser adaptadas ou modificadas

para possibilitar as tarefas de andlise, estimacao e monitoragao.

Os harmonicos variantes no tempo, exemplos tipicos de sinais nao estacionarios em
SEP, tém despertado a atengdo de muitos pesquisadores na tltima década (XU et al.,
2006) (SILVEIRA et al., 2009) (PRATES et al., 2012). Estes sao gerados especialmente em
virtude das cargas nao lineares através do controle ativo das interfaces eletronicas. O
rastreamento tempo-frequéncia ou analise tempo-frequéncia destes componentes pode

contribuir de modo significativo em varias aplicagoes em SEP tais como:

Protecao;

Diagnésticos de equipamentos e do préprio sistema;

Estimacao de parametros;

Identificacao de cargas;

Anadlise da qualidade de energia;

Para que a proliferacao das técnicas tempo-frequéncia ocorra nas aplicagoes acima
é preciso reduzir a complexidade computacional, comumente associadas aos algoritmos
tempo-frequéncia e também minimizar os efeitos do vazamento espectral e o transitorio

dos filtros associados as estruturas de decomposicao.
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Além do enfraquecimento da hipdtese de que os sinais de tensao e corrente possam
ser considerados estacionarios ou quase estacionarios, outro problema que dificulta a
aplicacao dos métodos convencionais é a variacao da frequéncia fundamental do sis-
tema. Esta variagao é considerada baixa, menor que 0.5H 2 nos sistemas tradicionais
"fortes”(STANDARD, 2002), porém para sistemas "fracos”, esta variacao pode ser muito
mais significativa, podendo atingir a casa de 3Hz (STANDARD, 2002) (IEEE..., 2000).
Sistemas "fracos”tendem a proliferarem nas redes de distribuigao, dentro do paradigma
de geracao dispersa e distribuida, a partir da conexao de fontes alternativas de energia.
Cumpre destacar que mesmo para pequenos desvios de frequéncia, o erro de estimacao
pode ser significativo em algumas situagoes. Por exemplo, no caso de estimagao do
trigésimo harmonico, um pequeno desvio na frequéncia fundamental de 0.2H z, corres-
ponde a um desvio de 6Hz no trigésimo harmonico. Isto produz um erro de aproxi-
madamente 2% na magnitude e um desvio de 15 graus na fase (PHADKE & THORP,
2008).

A variacao acentuada da frequéncia nominal poe em suspeita a estimacao de diver-
sos parametros cujos algoritmos sao baseados em frequéncia fixa, tais como a grande
maioria dos estimadores fasoriais e dos componentes harmonicos e inter-harmonicos.
Além da influéncia da frequéncia na estimacao de harmonicos e inter-harmonicos, a es-
timagao de inter-harmonicos em especial ¢ um campo aberto de pesquisa pelas seguintes

razoes:

e 0s novos elementos nao lineares conectados as redes de distribuigao tém aumen-

tado a distor¢ao do sinal por influéncia dos inter-harmonicos;

e as frequeéncias destes, sao desconhecidas e dificilmente sao frequéncias multiplas

da resolucao de bH z estabelecida pela norma (STANDARD, 2002);

e caso o inter-harmonico nao seja um multiplo inteiro da resolugao , ocorre o espa-

lhamento espectral, proporcionando a deteccao de componentes falsos.

e como a frequéncia do componente fundamental pode variar, a amostragem pode
ser nao sincrona, o que faz com que a janela de analise para a FF'T nao contenha
um numero inteiro de ciclos, em 200ms de amostragem do sinal, isto leva ao

aparecimento de componentes inter-harmonicos que nao existem no sinal original;

e 12 ciclos pode representar um tempo muito grande para aplicagoes de controle e
protecao e por isso novos métodos capazes de detectar e estimar o componente

inter-harmonico em uma janela menor devem ser avaliados
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E dentro do contexto descrito anteriormente que este trabalho se insere e procura
dar a sua contribuicao. Dessa forma, as principais contribuicoes deste trabalho podem

ser divididas nos seguinte itens:

Algoritmos de estimacao de parametros e decomposicao de sinais em tempo real

para harmonicos variantes no tempo;

Estimacgao de parametros sob variagao da frequéncia fundamental do sistema;

Deteccao de inter-harmonicos;

Proposicao de um Analisador de Harmoénico Variante no Tempo

No primeiro item ”Algoritmos de estimacao de parametros e decomposicao de si-
nais em tempo real para harmonicos variantes no tempo”, sera apresentada uma nova
estrutura de estimacgao e reconstrucao do sinal baseado no filtro recursivo de Hanning
(MARTINS et al., 2012). A janela de Hanning é muita conhecida e utilizada em andlise es-
pectral, porém, nao se tem conhecimento na literatura de uma implementacao recursiva
desta janela, com propésito de filtragem e que apresenta como caracteristicas principais,
em relacao a janela retangular, a boa atenuacao para os sinais inter-harmonicos, além
da completa eliminacao dos harmonicos variantes no tempo, para o caso de frequén-
cia fixa. Também a estrutura de reconstrucao dos harmonicos, usando a metodologia
da SWRDFT (SILVEIRA et al., 2009) é modificada para acomodar o filtro de Hanning.
Deste modo, a primeira contribuicao da tese reside em definir uma estrutura eficiente de
decomposi¢ao de harmonicos, com baixo esfor¢o computacional e reduzido vazamento
espectral, além de possuir transitorio do filtro de no maximo dois ciclos do componente

fundamental.

No item "Estimacao de parametros sob variagao da frequéncia fundamental do
sistema”, a estrutura do filtro recursivo de Hanning é modificada para acomodar as
variacoes de frequéncia no sistema. Para isto, sao discutidas duas estruturas de esti-
macao de frequéncia comumente utilizadas na literatura e baixo esfor¢o computacional:
PLL e cruzamento por zero, onde a escolha recaiu sobre a primeira devido aos testes de
erros realizados. Um dos grandes problemas dos estimadores de frequéncia diz respeito
ao aparecimento de oscilagdes na saida do estimador em virtude de eventos/disttirbios
de qualidade de energia na sua entrada, tais como afundamentos de tensao, harmoni-
cos e transitérios. Muitos outros estimadores de parametros elétricos necessitam da
informacao da frequéncia real do sistema e portanto erros no estimador de frequéncia

se propaga para os outros estimadores.
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Para contornar os erros no estimador de frequéncia, devido aos distirbios de QEE,
um pré e pds processamento na informagao gerada pelo PLL sao realizados e s6 entao
os filtros seguintes sao alimentados com a informacao da frequéncia. Isto garante uma
frequéncia estavel para os demais parametros bem como uma reconstrucao dos com-
ponentes harmonicos com pequenos desvios oscilatérios. Este processamento constitui
outra contribuicao desta tese e os resultados obtidos mostram que enquanto um PLL
convencional apresenta grandes variagoes na estimagao da frequéncia (ou fase total)

durante os disturbios de QEE a nova arquitetura ¢ menos sensivel aos mesmos.

No item "Detec¢ao de inter-harmonicos”, propoe-se uma metodologia para detectar
a presenca ou nao de inter-harmonico. Embora a metodologia nao seja capaz de estimar
o valor do inter-harmoénico presente no sinal (amplitude e frequéncia), a informagao de
sua existéncia ou nao na faixa de andlise é de grande importancia para ser associada a
outras ferramentas de andlise espectral, como a Transformada répida de Fourier (Fast
Fourier Transformer) (FET). De fato um dos problemas da anélise espectral pela FET
é saber se uma determinada componente é realmente um inter-harmonico ou se é uma
imagem falsa, causada por espalhamento espectral ou por amostragem assincrona. Um
dos métodos sugeridos na literatura é repetir a FFT com diferentes tamanhos de janelas
(LI; XU & TAYJASANANT, 2003a), deste modo é possivel identificar se uma componente
é real ela nao se modifique para os diferentes tamanhos de janelas. Evidentemente
que tal procedimento é computacionalmente complexo e métodos mais simples, como
o proposto nesta tese, sao boas contribuicoes a confirmacgao da existéncia ou nao do

componente inter-harmonico.

Por fim, a ultima contribuicao deste trabalho trata da proposicao de um equipa-
mento denominado Analisador de Harmonicos Variantes no Tempo AHVT. Neste item
sao discutidas as principais funcionalidade de um AHVT e também é apresentada a

descricao sucinta do hardware e software do equipamento.

1.1 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese esta divida em: Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica
abordando as técnicas de estimacao de parametros no dominio da frequéncia e no do-
minio do tempo. Neste capitulo é apresentado o conceito de sinais variantes no tempo,
de estimador de frequéncia, de estimador de amplitude e fase e por fim da estrutura

basica de decomposi¢ao harmoénicos variantes no tempo denominada SWRDFT.

No Capitulo 3 é apresentado a técnica de decomposicao de harmonico variante no
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tempo utilizando o filtro de Hanning na sua forma recursiva. As equacoes do filtro
recursivo sao deduzidas e as vantagens em relacao ao filtro de média movel utilizado
na estrutura SWRDF'T sao apresentadas. Em seguida a estrutura de andlise e sintese
é apresentada e um exemplo de decomposicao de um sinal harmonico contendo elevado
conteudo inter-harmonico é realizado, mostrando o bom desempenho do novo algoritmo

comparado ao algoritmo SWRDFT.

No Capitulo 4 é apresentada a modificagao do Algoritmo RHWDFT no qual o
modulador adaptativo, presente na estrutura, nao é alimentado diretamente pelo PLL,
mas sim pela fase total do PLL modificado por algoritmos de pré e pds processamento

que o tornam robusto frente aos disturbios de QEE.

No Capitulo 5 é apresentada a estrutura de processamento proposta para o analisa-
dor de harmonicos variantes no tempo AHVT, incluindo os conceitos do equipamento
e Softwares desenvolvidos para aplicagao em Windows e Android. Sao discutidas algu-
mas estruturas de hardware e software do AHVT e alguns resultados de um protétipo

funcional sao apresentados.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados comparativos e estatistica dos algo-

ritmos propostos e finalmente no Capitulo 7 as conclusoes do trabalho.
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2 REVISAO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presenca de harmonicos em sistemas de poténcia é tradicionalmente assumida
como distor¢oes em de estado estacionario, ou seja as formas de onda sao assumidas
periddicas. Este é de fato o conceito tradicional de Séries de Fourier e a principal
ferramenta para a andlise de sinais periédicos é a Transformada Discreta de Fourier
- Discrete Fourier Transform DFT, utilizada normalmente em sua forma computacio-
nalmente eficiente, a Transformada Rapida de Fourier - Fast Fourier Transform FET

(MITRA, 2011).

A apresentacao do espectro harmonico do sinal normalmente é feita através de gra-
ficos de barras e o sinal era assumido quase estacionario, ou seja, dentro de uma janela
de tempo de tamanho nao muito longa, por exemplo 200 ms, as caracteristicas de esta-
cionariedade do sinal nao se alteram. Em termos mateméaticos um sinal é considerado
estaciondrio em sentido amplo (WSS! (WSS!)) se suas estatisticas de primeira e

segunda ordem sao invariantes ao deslocamento (?):

pa(n) = E{a(n)} = o

(2.1)
Tee(n,m) = E{z(n)z*(m)} = ry(m —n)

onde E{} representa o operador esperanga.

Desta forma, como o sinal é assumido estacionério, ou quase estacionario, é possivel
observar o seu conteiido harmonico, ou seja, a magnitude e fase dos diversos compo-
nentes presentes no sinal, incluindo o componente CC, o componente fundamental,
os harmonicos e eventualmente os componentes inter-harmonicos utilizando a FFT.
Existem ainda varios outros métodos utilizados para medir e estimar harmonicos es-
tacionarios, como o Método dos Minimos Quadrados Least-Square Methods (LOBOS;
KOZINA & KOGLIN, 1999), Redes Neurais (WU et al., 2008) (BRUCK, 1989) e Bancos de
Filtros (LU, 2005a) (SUN & SHUE, 2007) (FABRI et al., 2011).
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Entretanto, com o passar dos anos, este panorama vem se alterando. Os novos
dispositivos e cargas eletronicas apresentam uma natureza dinamica, ou seja, as cor-
rentes e tensoes harmonicas comegam a apresentar comportamentos nao estacionarios
(BAGHZOUZ et al., 1998). As continuas mudancas na configuracdo do sistema e vari-
acoes de cargas lineares e nao lineares fazem com que a forma de onda de tensao e
corrente apresentem um comportamento variante no tempo, de modo que os sinais em
muitas situagoes nao possam ser considerados nem quase estacionarios. Alguns exem-
plos que podem ser citados sao os motores com controle de velocidade, chaveamento de
capacitores, alguns equipamentos eletronicos, entre outros. Nestes casos a variacao das
estatisticas de primeira e segunda acontecem praticamente ciclo a ciclo, de modo que
o emprego de técnicas para o monitoramento de sinais nao estacionarios se faz neces-
sario. De modo particular estas técnicas podem ser aplicadas para rastrear e estimar
os parametros de sinais cujo modelo matematico, no tempo discreto, é representado
como:

[z[n] = Ao[n] + ) _ Ay[n] cos (kw(n]n + 6x[n]) (2.2)

Sinais modelados como (2.2) sdo denominados harmoénicos variantes no tempo (RI-
BEIRO et al., 2013). Note que os harmonicos variantes no tempo podem ter a amplitude,

fase e a frequéncia modificada a cada amostra.

A natureza variante no tempo das distor¢oes na forma de onda dos sistemas de
poténcia atuais, bem como a prépria variacao da frequéncia fundamental do sistema,
sao questoes que vém tendo crescente interesse dos pesquisadores. Esta nova linha
de pesquisa em andlise de harmonicos requer uma base conceitual e algoritmos de
analise mais abrangentes que os convencionais, que supoem sinais estacionarios ou
quase estacionarios, de modo a extrair novas informagoes dos sinais e sistemas sob

investigagao (RIBEIRO, 2009).

Algumas das técnicas tradicionais utilizadas para a andlise de sinais nao estaciona-
rios sdo a transformada de Fourier tempo curto, Short time Fourier transform (STET),
S-transform (STOCKWELL; MANSINHA & LOWE, 1996), filtro de Kalman (CHEN et al.,
2010), PLL (KARIMI-GHARTEMANI & IRAVANI, 2005), entre outros.

O Filtro de Kalman fornece uma estimativa 6tima da componente béasica de sinais
em ruido gaussiano, através de uma estrutura recursiva (CHEN et al., 2010). E uma
poderosa ferramenta de estimacao de estados, baseada em um estimador 6timo com o

menor erro de covariancia. Os algoritmos basicos de Filtro de Kalman tém a limitagao
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de apresentar erros quando hé variagdo da frequéncia nominal do sistema. Em (CHEN
et al., 2010) é proposto um algoritmo modificado do Filtro de Kalman para estimagao
de harmonicos variantes no tempo. Ele se utiliza de um mecanismo de reset para
minimizar o erro causado pelos desvios na frequéncia fundamental do sistema. Ja
em (HOSSEINI & MOHAMMADI, 2006) ¢ proposto um algoritmo baseado em Filtro de
Kalman para medicao de harmonicos variantes no tempo. Porém, o método para
correcao de frequéncia utilizado é diferente, sendo composto de um algoritmo de auto-
sincronizacao que utiliza a saida do Filtro de Kalman para estimacao da frequéncia
atual do sinal de entrada. Além disso, foi proposto um protétipo de analisador de
harmonicos variantes no tempo que fornece a amplitude, a fase e a frequéncia dos
harmonicos através do Filtro de Kalman, além de um software para PC que calcula
as distor¢oes harmonicas individuais e a distor¢ao harmonica total do sinal. A grande
desvantagens dos algoritmos de rastreamento dos componentes harmonicos variantes
no tempo é o alto esforgo computacional e a velocidade de convergéncia, por exemplo,
quando os harmonicos sofrem um desvio na amplitude, com tempos de convergéncia

maiores que 6 ciclos (CHEN et al., 2010).

O Phase-Locked-Loop PLL é um sistema realimentado cujo funcionamento baseia-
se na diferenca de fase do sinal de entrada e do sinal de referéncia. Em (CARVALHO et
al., 2009) é proposto uma estrutura que utiliza-se do chamado Enhanced PLL Enhan-
ced Phase-Locked Loop (EPLL) (KARIMI-GHARTEMANI & IRAVANI, 2005) associada a
um banco de filtros para efetuar a decomposicao do sinal em um grupo de frequén-
cias através de amostragem multitaxa. Os filtros sao do tipo passa-faixas, inicialmente
centrados nas frequéncias harmonicas, mas que possuem estruturas adaptativas, o que
permite atender o caso de sistemas com variagoes de frequéncia. Os parametros (ampli-
tude, fase e frequéncia) do sinal s@o estimados no tltimo estdgio do método proposto,
através de um estimador EPLL. Um dos grandes problemas associados ao PLL é sua
sensibilidade aos distirbios de qualidade de energia. Por exemplo, um afundamento no
sinal de entrada faz com que a frequéncia estimada pelo PLL, ou sua fase total, sofra
fortes variagoes, o que interfere em todas as demais fases do processamento, até o fim

das oscilagoes do PLL que pode durar alguns ciclos (tipicamente 10 ciclos).

Cada um dos métodos acima possuem vantagens e desvantagens e pesquisas por
melhores métodos de estimacao de componentes harmonicas variantes no tempo e inter-
harmonicos constitui uma area de investigacao ativa em processamento de sinais. Todos
estes métodos possuem em comum o modo como as informagoes sao apresentadas para

o usuario final: eles apresentam a variacao temporal da magnitude ou fase das compo-
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nentes pré-definidas no modelo, ou seja, eles sao em esséncia estimadores de amplitude,

fase ou frequéncia.

Uma outra abordagem para a analise de harmonicos variantes no tempo é a uti-
lizagdo do conceito de decomposicao de sinais. As técnicas de decomposicao dizem
respeito a maneira como o sinal original pode ser desmembrado em componentes indi-
viduais, tais como componentes harmonicos, interharmonicos e componentes em escala
(para o caso de Wavelets). Normalmente, a decomposigao de sinais representa uma
decomposi¢ao em duas dimensoes (frequéncia x tempo ou escala x tempo) de modo que
o comportamento de cada componente pode ser observado em ambos os dominios. A
decomposicao de sinais é de grande interesse e importancia na area de Qualidade de
Energia Elétrica (QEE). Ela pode ser utilizada em diversas areas de aplicagao, como:
(a) Estudo de comportamento de cargas; (b) Deteccao de falhas; (c¢) Classificagao de

distirbios; entre outras.

Existem diversas técnicas utilizadas para realizar a decomposicao de sinais elétricos.
A Transformada Wavelets (TW) (GU & BOLLEN, 2000) e (SILVEIRA P. M.; STEURER,
2007) é uma delas. A TW pode ser vista como uma ferramenta capaz de decompor
e descrever outras fungoes no dominio da frequéncia (escala), de forma a ser possivel
realizar uma analise em diferentes escalas de frequéncia e do tempo. Ou seja, ela divide
o sinal de entrada em componentes de diferentes frequéncias. A TW pode ser utilizada
em diversas aplicagoes como processamento de imagem e voz, musica, acustica, Otica,
dentre outras. Em sistemas de poténcia este tipo de ferramenta tem a desvantagem de
gerar uma escala de decomposicao de dificil interpretacao para os profissionais da area
e que as vezes pode nao ter significado fisico. E largamente utilizada para deteccao,

classificacao e localizacao de distirbios.

O procedimento de decomposicao através de Banco de Filtros é capaz de separar
o sinal em termos de componentes harmonicos variantes no tempo. Diversos tipos
de filtros e estruturas tém sido propostos na literatura. Em (LU, 2005b) foi proposta
uma estrutura de banco de filtros DFT que adota a técnica de processamento multi-
taxa. O processamento multitaxa utiliza decimadores e expansores para alterar a taxa
de amostragem do sinal digital. Além disso, a utilizacao dos filtros digitais, devida-
mente projetados, em conjunto com os decimadores/expansores permite que a taxa de
amostragem seja alterada sem que haja o aparecimento de efeitos indesejaveis como o

aliasing.

A utilizacao deste tipo de processamento faz com que a técnica tenha uma maior
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eficiencia de implementacao, levando o processo de filtragem a ser executado em uma
taxa muito menor, reduzindo ainda a ordem dos filtros, o que é de grande importancia
quando o objetivo final é a implementacao em tempo real. Em (DUQUE et al., 2010)
é proposta uma estrutura de Banco de Filtros de Resposta Finita ao Impulso(Finite
Impulse Response) (FIR) baseada no desenvolvimento de filtros Quadrature Mirror Fil-
ters (QMF) projetados utilizando a abordagem de simetria de energia. A estrutura do
banco de filtros é construida de forma que as frequéncias das bandas do banco de anélise
sao centralizadas nos harmonicos impares, tendo baixa rejeicao aos harmonicos pares.
Para eliminacao da influéncia dos harmonicos pares na extracao dos impares é utilizado
um filtro notch de Resposta Infinita ao Impulso Finite Impulse Response (IIR). Além
disso, para extracao dos harmonicos pares é utilizada a técnica de Modulagao em Banda
Lateral Unica Single - Sideband Modulation (SSB), que faz o deslocamento do espectro
de frequéncias de fy, onde fy é a frequéncia fundamental, permitindo a extragao dos
harmonicos pares com o mesmo banco de filtros proposto para os impares. Esta nova
técnica permite a decomposicao harmonica com reducao no espalhamento das frequeén-
cias laterais (spillover). Entretanto, no estdgio atual da pesquisa, os bancos de filtros
apresentam, ainda, elevada complexidade computacional e resposta transitoria muito

longa, o que tem inviabilizado sua utilizagao em aplicacoes de tempo real.

Além do elevado esforco computacional das estruturas de banco de filtros, destaca-
se também a dificuldade de adaptacao da estrutura para o caso em que a frequéncia
¢é variante no tempo. Estes dois fatores negativos tém motivado a revisitar as estru-
turas simples da DFT recursiva e buscar modificacoes que aproveitem a simplicidade
de sua implementacao e possibilitem a melhoria do desempenho dos filtros recursivos.
Uma das melhorias na estrutura da SWRDFT (FABRI et al., 2010) corresponde a mo-
dificacao da janela retangular pela janela de Hanning (MARTINS et al., 2012). Esta
modificacao, conforme sera visto neste trabalho, melhorou a rejeicao aos componentes
inter-harmonicos, sem aumentar de maneira significativa o esforgo computacional, con-
servando por sua vez as qualidades da SWRDFT. As melhorias com estas modificagoes
sao: maior facilidade de adaptagao em funcao da variacao da frequéncia, estabilidade

da estrutura e transitério igual ao tamanho da janela utilizada no filtro DFT.

A seguir serd apresentado resumidamente a estrutura da SWRDFT, uma vez que
esta estrutura sera utilizada como comparacao e a partir dela serao efetuadas as mo-

dificagoes que formam a base das contribuigoes deste trabalho.
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2.2 A DFT RECURSIVA DE JANELA DESLIZANTE

Neste secao, serd mostrada a técnica chamada de DFT Recursiva de Janela Des-
lizante SWRDFT, utilizada em (SILVEIRA et al., 2008) para andlise de harmonicos
variantes no tempo. A SWRDFT é a base do protétipo do AHVT e das diversas

modificacoes que serao apresentadas neste trabalho.

A SWRDFT é uma modificacao da Short-Time Fourier Transform STFT. Na
STFT, o sinal de entrada é pré-multiplicado por uma janela com suporte finito. A
DFT do sinal modulado é entao calculada. Em seguida, a janela é deslocada em
quantidades uniformes, e a transformada de Fourier de cada novo sinal modulado é

calculada, ou seja,
z;[n] = zn|vn —iK]| (2.3)

onde x;[n| é o sinal de entrada modulado pela janela v[n] no instante K. O parametro
K é um deslocamento constante aplicada a janela. A duracao temporal da janela regula
a resolucao temporal do sinal, ao passo que a resposta em frequéncia da janela regula
a resolucao na frequéncia. Estas duas resolugoes formam o famoso tradeoff conhecido
como principio da incerteza que diz que o produto da resolucao temporal pela resolucao
na frequéncia nao pode ser feito tao pequeno quanto se queira, mas € limitado por um

valor fixo (RIBEIRO et al., 2013). A STFT do sinal z[n], Xsrpr(e?*,m) é definida como,

[e.9]

Xsrpr(e?® m) = Z z[kJv[k — m]e 3%k (2.4)

k=—o0

A interpretacao do procedimento acima remonta ao processamento por batelada,
comum quando se utiliza a FFT para o cdlculo da DFT. No entanto, a interpretacao
por banco de filtros apresenta uma abordagem mais conveniente pelas seguintes razoes:
fornece uma estrutura pratica para implementagao em tempo real e possibilita visua-
lizar possibilidades de novas implementagoes escondidas na abordagem por batelada.

Para obter a interpretacao por filtragem, a Equacéo (2.4) é inicialmente reescrita como,

Xsrpr(e'0,m) = e m 3" glkjo[k — m]e 7ot (2.5)

k=—o00

Denominando ho[m| = v[—m]e/*°™  identifica-se o somatdrio da equagdao anterior
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como como a convolugao do sinal z[m| com hy[m|,

o

valm] = Y x[k]ho[m — k] (2.6)

k=—o00

A Figura 1 representa a interpretagao grafica da Equagao (2.5). Note que o primeiro
bloco é a resposta ao impulso do filtro, centrado na frequéncia wy que por sua vez pode
corresponder ao harmonico que se deseja extrair do sinal de entrada. O bloco final é o
modulador que translada o componente desejado para a posicao do espectro centrado

na banda base, ou seja, para a frequéncia zero.

x[m] Ya [m] YoIm] = X srer (€70, m)
———{ Ryl =y

g Joom

Modulator

Figura 1: Interpretacao de Filtragem da STFT.

Para o caso em que wy = { 0 w, - kw } corresponde as frequéncias harmo-
nicas, um banco de filtros ortogonais pode ser construido, onde o filtro centrado no

harmonico k possui a seguinte fungao de transferéncia (RIBEIRO et al., 2013)
Hy(2) =V(z"Wy"),0< k<N -1 (2.7)

onde Wy = e 72"/N ¢ N é o tamanho da janela em niimero de amostras.

Para o caso em que a janela retangular é utilizada, o filtro V(z) assume a seguinte

forma,

L(N=1) _ -1
V)=~ (2.8)

e portanto, o filtro para o harmonico £ resulta em

1 — efkwr =N

Hy(2) (2.9)

1 — kw1

A Figura 2 é o diagrama de blocos para um dos filtros do banco de filtros da

STFET com janela retangular, para a estimacao do parametro do harmonico k. O filtro
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apresenta coeficientes complexos e o estagio de modulagao é apresentado na saida do
sistema (RIBEIRO et al., 2013). A estrutura é variante no tempo, devido a presenga
do modulador na saida. Como tal, o cascateamento entre os dois blocos, ou seja, o
filtro e modulador, nao pode ser realizado para o caso geral, por ser uma propriedade
dos sistemas lineares e invariantes no tempo. Contudo, existe uma classe de sistemas
variantes no tempo periédicos em que a cascata pode ser efetuada, que é o caso do
sistema em questao. Para verificar que a cascata é valida, primeiro substitua o modo
de compensacio de fase, pelo termo W, que corresponde & componente modulante.
E facil verificar que o modulador pode ser substituido por um multiplicador variante no
tempo, cujo valor é precisamente,WX". Os passos seguintes correspondem a caminhar
com o multiplicador na direcao da entrada, aplicando as operagoes necessarias. Deste
modo é possivel verificar que a Figura 3-a é equivalente a Figura 2 (RIBEIRO et al.,
2013) e que por sua vez é também equivalente a Figura 3-b. A Figura 3, corresponde
ao elemento basico para a estimacao dos parametros do componente harmonico variante
no tempo. Os termos Y*[n] e Y*[n] sdo os termos em quadratura, a partir dos quais a

magnitude e a fase podem ser obtidas, respectivamente como

A¥[n) = /(YA [n))? + (V¥ [))? (2.10)

Ph¥[n] = atan (Y)[n]/ Y} [n]) (2.11)

y [n]=STFT (e",n)

x(n)

Initial
memory
setto O

Phase compensation

Figura 2: STFT com janela retangular.
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x[n] y,[n]=STFT (e)% n)
Ho(2) >

cos(dkn) — jsin(@kn)

+ T >
(b) Y,'[n]

Figura 3: Estrutura STFT equivalente.

Escrevendo a equacao matematica, a partir do diagrama de blocos da Figura 3-b e

para cada um dos termos em quadratura, chega-se a

YFn] = YF[n — 1] + cos (wpn) x (x[n] — z[n — N]) (2.12)

c

YF[n] = YF[n — 1] — sin (wan) x (z[n] — z[n — N]) (2.13)

Estas equagoes sao conhecidas como DFT recursiva e sao utilizadas a décadas em
sistema de protecao para o célculo do fasor (PHADKE & THORP, 2008), quando k£ = 1.
Em protecao existem algumas aplicagoes em que sao calculados os parametros de alguns

harmonicos, ou seja, k # 1.

A forma como a equagao aparece, nao revela necessariamente a maneira como ela

serd implementada. Por exemplo, as equagoes (2.12) e (2.13) podem sugerir que o
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buffer seja implementado diretamente nas amostras de entrada e nao nas amostras
moduladas, conforme revela a Figura 3-b. O que parece um pequeno detalhe, na
realidade faz uma grande diferenca quando o sistema ¢é implementado em tempo real,
usando processadores com comprimento de palavra finita. De fato, tem sido reportado
na literatura (DUDA, 2010) problemas de instabilidade com a forma recursiva, quando
o buffer é implementado com as amostras de entrada, sendo que uma das solugoes para
contornar a instabilidade é exatamente efetuar a modulagao do sinal antes do filtro

recursivo.

Cabe por fim, apresentar a estrutura de reconstrucao do componente extraido. Esta
estrutura é apresentada na Figura 4 e discutida em (FABRI et al., 2010). Como todas
as técnicas, a SWRDFT tém algumas vantagens e desvantagens. Entre as principais

vantagens, pode-se citar:

Transitério do sinal é de apenas um ciclo;

Nao ha atraso de fase no sinal de saida;

Baixo esforco computacional, o que torna o método adequado para operacoes em

tempo real;

A estabilidade do filtro recursivo é garantida.

A questao do baixo esfor¢co computacional é extremamente importante na concep-
¢ao do AHVT. O analisador tem como objetivo principal a decomposicao em tempo real
dos sinais provenientes de sistemas elétricos, utilizando-se de algoritmos embarcados
em plataforma Processador digital de sinais (Digital Signal Processor) (DSP) ou Field
Programmable Gate Array (FPGA). Sendo assim, a SWRDFT tornou-se a técnica
mais adequada para esta implementacao, visto que outras técnicas, como os Bancos
de Filtros, tém grande complexidade computacional, o que torna esta técnica menos
propicia a implementacao em tempo real. Porém, a SWRDFT tem duas desvantagens
(ou limitagoes) importantes e que devem ser consideradas. Estas duas desvantagens

vem da limitacao da prépria DFT:
e E necessario que a janela de dados contenha ciclos inteiros do sinal de entrada,
ou seja, a amostragem deve ser sincrona;

e A presenca de interharmonicos pode gerar estimagoes e decomposigoes incorretas,

pois afetam os harmonicos proximos;



45

Estas duas principais desvantagens constituem o foco de contribuicao do presente
trabalho. Conforme sera mostrado nos préximos capitulos, a nova estrutura de Han-
ning reduz o problema dos interharmonicos e a implementagao do rastreamento da
variacao de frequéncia é implementado utilizando um PLL modificado para garantir a

amostragem sincrona.

Y,'[n]

x[n m & Yrﬂc[n]
e E

Y,/'In]

Figura 4: Estrutura SWRDFT



46



47

3 JANELA RECURSIVA DE HANN-DFT (RHWDFT)

A proliferacao de cargas eletronicas e as novas tecnologias de geracao distribuida,
associadas as agregacoes de fontes alternativas de energias sustentaveis, tem submetido
ao sistema novos desafios para o controle da estabilidade e estimacao dos parametros
de qualidade de energia em tempo real. Dentre os parametros de qualidade, as esti-
macoes de amplitude, fase e frequéncia sao parametros de grande importancia, pois
permitem que fontes independentes atinjam o correto sincronismo para acoplarem ao
sistema. Assim, quando analisamos as implementacoes para estimacao de parametros
de maneira robusta, tem-se, na maior parte dos casos, algoritmos derivados da DFT.
A estimacao de componentes harmonicas no dominio de tempo permite que o sistema
seja analisado do ponto de vista de harmoénicos variantes no tempo, assim como a de-
teccao da presenca de interharmoénicos proximos a frequeéncia de andlise, permitindo
um diagnostico mais profundo de distirbios, além do monitoramento online da com-
posicao harmonica do sistema. O algoritmo proposto nesse capitulo permite a insergao
da técnica de estimacao em processadores de baixo custo, uma vez que é baseado em

estrutura recursiva, tornando o esforco computacional menor.

Dentre os desafios que compoe esse novo cenario dos sistemas elétricos, tem-se:

e Harmonicos e Interharmonicos:

— Variantes no tempo;

— Invariantes no tempo;
e Variacao de frequéncia ;
e Variacao de Amplitude:

— Afundamentos de tensao (SAG);
— Elevagao de tensao (SWELL);

— Fenomenos de modulagao da tensao (FLICKER);
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e Interrupcoes;
e Descargas Atmosféricas;

e Entre outros fenomenos;

Quando a analise é realizado para um ambiente de harmonicos variantes no tempo,
o desafio é proporcionar a estimagao dos componentes harmoénicos e o componente
fundamental em tempo real e no dominio do tempo - frequéncia, incluindo as estimacoes

dos seguintes parametros:

e Amplitude;
e Fase;

e Reconstrucao do componente harmoénico desejado;

No trabalho janela recursiva de Hann RHWDFT (MARTINS et al., 2012), o resultado
é proveniente de estudos e aprimoramentos do SWRDFT desenvolvido em (FABRI et
al., 2010). Entre os desdobramentos associados aos algoritmos de janela recursiva e que

serao abordados nesta tese, destacam-se:

e RHWDFT ;
e Estruturas de processamento utilizando RHWDFT;

e RHWDFT com rastreamento de frequéncia em tempo real;

Neste capitulo serd abordado a implementacao do RHWDFT. No capitulo 4 serao
apresentados os algoritmos com rastreamento/estimagao de frequéncia. O algoritmo
com rastreamento de frequéncia depende de um estimador de frequéncia para executar
a extracao dos componentes desejados. No decorrer do capitulo serao apresentadas as
caracteristicas dos algoritmos baseados na RHWDFT. Analises comparativas do de-
sempenho da estrutura quando submetidos a presenca de interharmoénicos e distirbios
de natureza diversas serao apresentados. Resultados serao comparados com a estrutura

de processamento denominada SWRDFT, apresentada em (FABRI et al., 2010).

3.1 RHWDFT

O filtro denominado RHWDFT é uma implementacao recursiva do filtro de Hann,

o qual sera matematicamente explicitado neste capitulo.
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3.2 O FILTRO DE HANNING RECURSIVO (FHR)

O FHR ¢ derivado da Janela de Hanning (MARPLE & LAWRENCE, 2014). Para a

formulagao classica da Janela de Hanning, tem-se a Equagao (3.1).

W (e™) = 0.5V () — 0.25 [V (e - e79%) + V(e - ¢7%)] (3:-1)

onde V(e?*) é a DFT de janela retangular e § = 27 /Nppc (Ntimero de pontos por

ciclo).

Efetuando a mudanca das equagoes para o dominio Z, obtém-se (3.2):

W(z) = 0.5V (2) — 0.25 [V(z- e ) + V(2 )] (3.2)

O posicionamento do sinal harmonico de ordem h no centro da janela do filtro é rea-
lizado através do processo de modulagao apresentado em (MITRA, 2011) e equacionado

como (3.3),

w[—n] - /" < W(z™! - &) = Hy(2) (3.3)

Reescrevendo as equagdes, obtém-se (3.4):

Hp(z) =05V (271 er) — 025 [V(2 7! - en e ) 4+ V(2! - efn - el)] (3.4)

Fazendo w;, = 0 radianos, chega-se a (3.5):

Ho(2) =05V (z7") =025 [V(z ' e )+ V(27" €] (3.5)

O equacionamento apresentado em (3.5) representa o filtro de Hanning centrado na
banda base, como uma funcao da janela retangular. A transformada no dominio z da
janela retangular é dada por (MARPLE & LAWRENCE, 2014) e (FABRI et al., 2010) e é

apresentada em (3.6)
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S(N=1) _ -1

Viz) = 1—271

(3.6)

Substituindo (3.6) em (3.5) e considerando 6 = 27/ onde N é o nimero de pontos

por ciclo da janela, a equagao (3.5) pode ser reescrita como (3.7)

2N -1 (7N =1) (=24 2cos(f) - z71)
H, =0.5- —0.25 3.7
o2) z7l—1 272 —2cos(f) - 271+ 1 (37)
(0 hi hy 1 A wq
=0 i Ao |+
i hy hy 1| | ped wy

Efetuando a normalizac¢ao para Hy(1l) = 1 e manipulando matematicamente (3.7)

é possivel obter (3.8)

_ 1, N a-zt+a-z?
HO(Z)_N(Z _1){—1+b-zl—b-z2+z3} (3:8)

onde os termos a e b sdo expressos em (3.9)

a=1-—cos(0)

b=1+2cos(f) (39)

De modo a simplificar a implementacao da Equagao (3.8), esta é divida de modo

que o filtro seja composto por uma cascata de filtros como apresentado em (3.10).

Ho(z) = Hy(2) - Hy(2) (3.10)

O filtro H)(z) é representado em (3.11).

A(z) = % (ﬂ) - )S(((Z) (3.11)
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Expressando (3.11) no dominio do tempo,

s[n]:s[n—l]%—%(:c[n]—x[n—N]) (3.12)

Note que (3.11) é na realidade um filtro média mével.

O filtro H{/(z) apresentado em (3.13), é denominado aqui de estdgio de atenuagao,

sendo que sua equacao no dominio Z é

_ az "t 4+ az? Y,(2)
Hy(z) = {1 e (0) 2 +Z_2} =50 (3.13)
e no dominio do tempo resulta em,
ynl=a(sin—1]+sn—2])+2cos(@)yn—1] —y[n—2] (3.14)

3.2.1 POLOS E ZEROS DO FHR

A localizagao dos pdlos e zeros de FHR, (3.8), para uma janela de observagao de
um ciclo é apresentado na resposta em frequéncia da Figura 5. Observa-se que os zeros
deste filtro sao miltiplos de 6, o que em termos de frequéncia em Hz, corresponde a
(0,60, 120, 180, ...)Hz. Note que tem-se a presenga de dois pélos cancelando o compo-
nente Corrente Continua (CC) e o componente fundamental. Este cancelamento mostra
que os zeros resultantes da estrutura encontram-se nas frequéncias (120, 180, 240,...)H z
e portanto o filtro nao é capaz de eliminar a componente fundamental. Vale ressaltar
que o procedimento utilizado para estimar os parametros de um dado componente ou
extrair este componente do sinal utiliza a técnica de demodulagao seguida pelo processo
de filtragem. Deste modo, o FHR de uma janela nao pode ser utilizado para cancelar a
componente demodulada que cai na posicao da frequéncia fundamental. Para contornar
este problema, um dos procedimentos é implementar o filtro utilizando dois ciclos do
sinal. Observe na Figura 6. que para este caso, apds os cancelamentos dos polos e zeros,

a localizagao final dos zeros do filtro ocorre nas frequéncias (60, 90, 120, 150, 180,...) H z.
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Figura 5: Resposta em frequéncia FHR.
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Figura 6: Pdlos e zeros filtro FHR.
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3.2.2 O DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A DECOMPOSICAO DE
SINAIS USANDO O FHR

O diagrama de blocos basico do FHR ¢é apresentado na Figura 7. Conforme ob-
servado, o sinal é inicialmente demodulado através das funcoes em quadratura seno e
cosseno na frequéncia de interesse. Apds o processo de demodulagao o FHR é aplicado
para estimar os parametros em quadratura. Esta estrutura é similar a utilizada pela
SWRDEFT, onde a principal diferenca é a utilizacao do filtro de Hann. Outro ponto de
destaque é que o atraso da estrutura baseada no FHR é de 2 ciclos. A estrutura de-
composicao utilizando o FHR foi denominada RHWDFT Recursive Hanning Window
DFT.

O diagrama de blocos bésico dos filtro recursivo RHWDEF'T ¢ apresentado na figura

7. Observa-se os seguintes blocos:

Modulador ortogonal;

Filtro média mével ;

Filtro de atenuacao;

Saida das componentes em quadratura;

— Sl o, Yo Inl

x[n]

—®  cos(n-w,)

SInl[—=, ] YsIn]

Sh

R—» A 0 A7 e

sin(n-w,)

Figura 7: Diagrama de blocos do Filtro RHWDFT.



o4

3.2.3 MODULAGAO DO SINAL DE ENTRADA PARA EXTRACAO
DA COMPONENTE HARMONICA FILTRO RHWDFT

O processo de demodulacao permite que o sinal seja transladado no eixo da frequén-
cia, para a frequéncia de interesse. Relembrando as relagoes trigonométricas
sin(wy ). sin(wy) = 0.5[cos(w, — wy) — cos(w, + wy)]

(3.15)

sin(wy). cos(wy) = 0.5[sin(w, — wy) + sin(w, + wy)]

torna-se possivel entender os deslocamentos no espectro de frequéncia. Por exem-
plo, na Figura 8 ¢ ilustrado o resultado da modulacao pela estrutura proposta. Esta
figura descreve o caso em que a frequéncia do componente modulador é diferente da

frequéncia do sinal amostrado, ou seja, w, # w,.

Modulador Amplitude
Amplitude o >
@, X[n ICOS(a)l[n]on)I
ISi n(a)l[n]o n)I Amplitude
Ycos Freq (Hz) B,

a)o — a)l Freq (Hz)

Figura 8: Modulador RHWDFT e SWRDFT.
A modulacao do sinal de entrada em funcao da componente desejada tem como
consequéncia a geracgao de um componente adicional resultado da solucao da rela-

¢ao trigonométrica (3.15), que tem como resultante da solu¢ao as componentes com a

frequéncias apresentadas em (3.16)

(3.16)
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Assumindo que a frequéncia de entrada do sinal é igual a frequéncia do modulador,

(Wy = wy), entao,

CoS(Wyy— ) = cos(wy — wy)
€08 (Wgy+) = cos(w, + wy) (3.17)
sin(wgy—) = sin(w, — wy)
Sin(wyy4) = sin(w, + wy)
e consequentemente,
c08(wyy—) = cos(0)
co8(Way4) = €OS(2 * wy) (3.18)
sin(wyy— ) = sin(0)
sin(wgy+) = sin(2 * wy)

onde 08 termos cos(wyy—) € cos(wyy+) correspondem a componente em quadratura
Yeos € 08 termos sin(wy,—) e sin(wyy+) a componente em quadratura Yg,. Note que as

componentes Y s € Yy, sao ortogonais.

A Figura 9 apresenta a representacao em blocos do sistema de modulagao e filtra-

gem, e também da representacao das componentes em quadratura.

S.In Y. [n]|ima)
- @ﬁ-_.l I—»
Real

Componentes
em quadratura

Im(j)
Y, [n
—>
- Ss[n] — ' — Real

Figura 9: Componentes em quadratura

O processo de modulacao permite que a componente de interesse seja deslocada
para a frequéncia OH z na qual o filtro Hann estd sintonizado e centrado. A estrutura

da Figura 9 permite obter os termos de quadratura para qualquer harmonico, alterando
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somente a frequéncia de modulacao. Em contrapartida o processo de modulacao insere
uma componente a mais no sinal, consequente da relacao trigonométrica apresentada
em (3.15). As estruturas RHWDFT e SWRDFT sao filtros do tipo passa baixa, o
que permite que as frequéncias cos(w,) = cos(w, + wy) e sin(w,) = sin(w, + w,) sejam
eliminadas dos sinal modulado como ilustrado na Figura 10. E possivel visualizar que
a componente cos(w, +wy) e sin(w, +w,) estao localizadas fora da banda de passagem
do filtro.

1
|Amp(p,u,)SinaI modulado e filtrado I

| |
I | I
| . MODULADORi‘>: . . Faixa de operag&o do filtro I
| 4
I
I | I
I

T Freq (HZI

60 ] | lo 60 120 ]

Figura 10: Modulador

Na Figura 11, é apresentada a sequéncia completa de operacao da técnica de decom-
posicao, destacando os passos do processo numerados de 1 a 4, mostrando o conteudo
espectral do sinal ao longo dos estagios do filtro proposto. O detalhamentos das etapas

de processamento sao apresentadas a seguir:
1 - Sinal amostrado com frequéncia fixa;

2 - Sinal de entrada modulado por uma frequéncia multipla da frequéncia funda-
mental. Para o exemplo, a frequéncia de modulacao possui o mesmo valor da compo-

nente fundamental,

3 - Sinal modulado por uma frequéncia multipla da frequéncia fundamental e fil-
trado. A componente de frequéncia cos(w, + wy) e sin(w, + w,) s@o eliminadas pelo

filtro;

4 - O sinal filtrado com a componente de interesse é demodulado para recuperar e

reconstruir o sinal de interesse;

Caso a frequéncia de modulagao seja diferente da frequéncia da componente fun-
damental do sinal, o processo de modulacao terda como resultado a formacao de com-
ponentes com frequéncias interharmonicas resultantes do processo de modulagao. Para
aplicacoes com frequéncia off-nominal ou sinais com frequéncias variantes no tempo,

serd apresentado no proximo capitulo uma técnica de decomposicao em tempo real
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capaz de rastrear a variacao de frequéncia e garantir que o sinal seja modulado pela

mesma frequéncia do sinal de entrada.

<

Y,..[n]

rec

I
Faixa de operagao do filtro
£
g
|
Lo _fo s 0
HANN
________ 1
l Am%pu) Sinal Reconstruido | MmpmujsmmnmdmmMeﬁmam |
A
| 3 | | 4
| 1 | 120
| DEMODULADOR : |
| RHWDFT N
| | z
| = |
| | X5
I > > I
e T | 60 o

Figura 11: Ilustracao conteido espectral do algoritmo RHWDFT

Na Figura 12 é mostrado o grafico da resposta em frequéncia dos filtros SWRDFT
e RHWDFT. Para o caso do filtro RHWDFT, é possivel observar uma elevada ate-
nuagao para os sinais que estao fora do lébulo de interesse. Tal estrutura permite que
os sinais harmonicos e interharmonicos localizados fora da faixa de interesse, sejam
atenuados por um ganho igual ou superior a -31,5 dB, permitindo estimacao mais pre-
cisa das componentes harmoénicas. No artigo (MARTINS et al., 2012), sao apresentados
resultados comparativos entre os algoritmos citados anteriormente. Dentre as princi-
pais caracteristicas estd a melhora das estimacgoes de amplitude e fase na presenca de
interharmonicos baseados em sinais propostos pela Task Force IEEE CIGRE (CIGRE,
1997).
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Figura 12: Resposta em frequéncia SWRDFT e RHWDEFT

3.2.4 ESTRUTURA DE ESTIMACAO E RECOMPOSICAO DO FIL-
TRO RHWDFT

A estrutura RHWDFT que foi detalhada anteriormente, permite que a partir das

componentes em quadratura Y, e Y, possa ser possivel calcular os seguintes parametros:

e Amplitude ;

e Fase;

e Reconstrucao da componente sintonizada;

Além dos parametros listados a seguir, as componentes Y, e Y, permitem a repre-

sentacao através de grafico polar, permitindo a visualizacao do comportamento dos

harménicos variantes no tempo, apresentado em (PRATES et al., 2012).

3.2.4.1 ESTRUTURA DE ESTIMACAO DE AMPLITUDE RHWDFT

Na Figura, 13 é mostrada a estrutura de estimacao de amplitude. Esta estimacao
permite que a tensao seja estimada com um atraso de 2 ciclos, decorrente da largura do
buffer. A amplitude do componente é obtida da Equagao (3.19) onde Amp é a tensao

de pico e h é a ordem do harmonico.

Ampy, =\/Y,,* + Y, > (3.19)
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A tensao é estimada continuamente em tempo real, permitindo o acompanhamento
continuo do sistema. O algoritmo RHWDFT possibilita a andlise individual dos harmo-
nicos, permitindo que parametros amplitude e fase estimados em tempo real possam
ser aplicados em algoritmos de analise, deteccao e armazenamento de disturbios. Na
Figura, 14 é apresentada a estimacao de amplitude do componente fundamental, no
qual o sinal de teste sofre um afundamento de 20%. No mesmo grafico é possivel ob-
servar o atraso na estimacao do sinal de 2 ciclos, uma vez que o mesmo opera com uma

janela com largura de duas vezes o nimero de pontos por ciclo (Nimero de Pontos por
Ciclo (NPPC)) .

Figura 13: Diagrama de estimacao de amplitude.

Considerando que o sinal analisado nao possua interharmonicos dentro da banda de
passagem do filtro, pode-se obter o valor Raiz Média Quadratica (Root Mean Square)

(RMS) da componente individual como,

Amplitudeprco

V2

Amplituderyrs = (3.20)

AL

—Sinal de Teste
Sl —Estimagéo Amplitude RHWDFT

1

Amplitude (PU)
s o o
S e

=
®
T

I
500 1000 1500
Amostras

Figura 14: Estimacao de amplitude RHWDFT
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A estimacao de amplitude é diretamente influenciada pela frequéncia do compo-
nente fundamental. O filtro proposto é projetado para operar com frequéncia fixa igual
a frequéncia de modulacao. Entretanto, em algumas situagoes, uma limitada variacao
na frequéncia é permitida, como por exemplo na conexao de pequenas usinas fotovol-
taicas com a rede onde uma variagao de 59,3 Hz e 60,5 Hz é aceitavel (IEEE..., 2000).
Instrumentos de sincronizacao de frequéncia, tais como PLL, devem ser capazes de
medir varia¢oes na faixa de no minimo +5% da componente fundamental (STANDARD,
2002), enquanto medidores PMU devem operar dentro da faixa de +5Hz (PHADKE &
THORP, 2008).

3.2.4.2 ESTRUTURA DE ESTIMACAO DE FASE RHWDFT

O calculo da fase do sinal, assim como a amplitude, é efetuada em tempo real. A
extracao da fase é executada por meio das componentes em quadratura. A equagao

(3.21) tem como resultado a estimagao da fase do sinal ponto a ponto.

¢ = arctag (?’“) (3.21)

Sk
Na Figura 15, é mostrado o diagrama de blocos para o calculo de fase. O modulador
pode ser calibrado para operar na frequéncia do componente harmonico desejado. Essa
caracteristica de estimacao ponto a ponto, proveniente do algoritmo, permite que a fase
seja utilizada como um parametro de deteccao de distirbios provenientes do sistema
elétrico. Na Figura, 16 é apresentada a estimacao de fase para um sinal com afunda-
mento de 20% na amplitude durante 8 ciclos. Apds o atraso de 2 ciclos, caracteristico
da estrutura, a estimacao de fase é obtida. Obseva-se uma amplitude maxima de osci-
lacao na estimacao da fase do sinal de 0.015 radianos durante os eventos tanto para o

afundamento quanto posterior ao retorno da amplitude ao valor nominal.

Se[n] Y, [n]

S,[n]

Figura 15: Diagrama de blocos - estimacgao de fase.
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Figura 16: Diagrama de bloco - estimacao da fase.

3.2.4.3 ESTRUTURA DE RECONSTRUCAO HARMONICA RHWDFT

E apresentado, na Figura 17, o diagrama de blocos do sistema de reconstrucao da
forma de onda sintonizada. Para sinais com presenca de harmonicos, a reconstrucao
dos sinais permite a reconstrucao dos componentes individuais variantes no tempo. A
Equacao (3.22) efetua o processo de demodulagao do sinal processado, permitindo a
reconstrucao destes componentes individuais no dominio do tempo. Observa-se tam-
bém, na Figura 17 o diagrama de blocos de reconstrugao a partir dos componentes
em quadratura da forma de onda processada. Na Figura, 18 é apresentado o sinal
reconstruido para o exemplo anterior contendo um afundamento de tensao de 20%.
Percebe-se que nao existe atraso de fase entre o sinal de entrada e o sinal reconstruido,
porém o transitorio de 2 ciclos pode ser percebido. Na Figura, 18 é apresentado um
sinal de teste composto por uma senoide pura sem ruido. No sinal de teste ¢ aplicado
um afundamento de 20% por 9 ciclos. O tracejado em preto representa o sinal de teste

e o tracejado em vermelho o sinal reconstruido.

Yiree, (1) = [(Ye, (i) * cos(wpi)—Yp, (i) * sin(wpi)]/(1/Nppc) (3.22)
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Figura 17: Diagrama de blocos - reconstrucao do componente harmonico.
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Figura 18: Diagrama de bloco - estimacao de amplitude.

No Capitulo 6, serao apresentados os resultados comparativos do desempenho do
algoritmo quando submetidos a transitorios, variagoes de amplitude, harmonicos, in-

terharmonicos e disturbios diversos.

3.2.5 RHWDFT E A DETECCAO DE INTERHARMONICOS PROXI-
MOS

A deteccao e filtragem de componentes interharmoénicos préximos a componente
fundamental é uma tarefa desafiadora. Sua deteccao, utilizando a FFT, requer janelas
longas, o que pode inviabilizar algumas aplicagoes em tempo real, tais como controle
ou protegao. Por definicao os interharmonicos sao componentes com frequéncias nao
multiplas inteiras da frequéncia do componente fundamental do sistema. Uma das

grandes dificuldades é que o espalhamento espectral pode introduzir dificuldades na
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interpretacao do espectro, uma vez que a resolucao da FFT pode nao ser suficiente
para identificar corretamente o interharmonico (LI; XU & TAYJASANANT, 2003b). A
normatizagao do International Engineering Consortium (IEC) indica a utilizagdo de

12 ciclos do componente fundamental, o que resulta numa resolucao de frequéncia de
5Hz.
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Figura 19: Resposta RHWDFT - Harmonico + Interharmonico

Na Figura 19, é apresentado um caso ilustrativo da presenca de interharmonico

proximo do componente fundamental. Para o exemplo considere as seguintes condigoes:

1— O sinal de entrada é composto por uma componente fundamental em 60 Hz e
amplitude de 1 PU e uma componente interharmonica com frequéncia de 67 Hz com
0,4 PU de amplitude.

2— Quando o processo de modulagao é aplicado ao sinal através da Equacao (3.23),

tem-se o surgimento de dois componentes, como mostrado na Equacao (3.24)
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sin(w, ). sin(wy,) = 0.5[cos(w, — wy) — cos(w, + wy)]

(3.23)
sin(wy). cos(wy) = 0.5[sin(w, — wy) + sin(w, + wy)]
cos(w,) = cos(2 * 7 % 67 — 2 % 7 * 60)
cos(wy) = cos(2 * 7 x 67 4 2 * 7 x 60) (3.24)
sin(wg) = sin(2 % m* 67 — 2 % 7 % 60)
sin(wp) = sin(2 % 7 % 67 + 2 * 7 % 60)

3— Assim, como demostrado no passo 2 da Figura 19, nota-se o surgimento dos
componentes com as frequéncias apresentadas em (3.25). Sequencialmente, o sinal
resultante da modulacao é aplicado ao filtro de Hanning como apresentado no passo 3,

resultando na (3.26).

67 — 60)) => cos(2x m* (7))
67 4+ 60) => cos(2 *x 7 * (127))

(3.25)
sin(wg) = sin(2 % 7w * (67 — 60)) => sin(2 % 7 * (7))
sin(wp) = sin(2 * 7 * (67 + 60) => sin(2 * m * (127))
cos(w,) = cos(2 % m x (67 — 60)) => cos(2 * 7 * (7)) (3.26)

sin(w,) = sin(2 % m * (67 — 60)) => sin(2 * 7 * (7))

As respectivas componentes em quadratura agora passam a ser moduladas por
uma frequéncia de 7 Hz conseguinte da relagao trigonométrica aplicada ao calculo das

componentes em quadratura.

Para identificar a presenca de interharmonico na faixa do componente analisado,
é proposto neste trabalho a avaliacao da variacao da fase do sinal. A componente
interharmonica faz com que as componentes em quadratura sejam moduladas pela
diferenca entre as frequéncias, que tem como consequéncia a modulacao da estimagao
da fase do sinal estimado. Através da analise estatistica do sinal de fase, o desvio padrao
é calculado de modo a permitir a deteccao da presenca do interharmonicos préximos.
A estrutura de detecgao a partir do desvio padrao o, é apresentada na Figura 20. No

capitulo de resultados, sera avaliado o desempenho desta estratégia, como detector de



presenca de interharmonico.

Figura 20: Diagrama de blocos - Detecgao de interharmonico.
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4 ESTIMACAO DE PARAMETROS COM FREQUENCIA
VARIANTE

A estimacao de amplitude, frequéncia e fase sao informagcoes fundamentais para
a operacao de sistemas como as Smart-Grids de modo a permitir o controle e mo-
nitoramento das redes (CIOBOTARU; TEODORESCU & BLAABJERG, 2006). Devido ao
aumento das cargas nao lineares e geracao distribuida, variagoes de carga do sistema
podem gerar variagoes de frequéncia e amplitude em funcao do desequilibrio de potén-
cia entre a geragao e a carga. Variagoes de frequéncia podem gerar super excitagao em
transformadores devido ao aumento da relagao Volts/Hertz (GIRAY & SACHDEV, 1989).
Além disso, muitos algoritmos para a estimacao dos parametros de amplitude e fase
sao altamente dependentes da correta estimacao da frequéncia, e erros nessa estimacao

tendem a deteriorar a precisao da estimacao dos demais parametros.

Este capitulo apresenta um nova proposta de algoritmo de estimacao baseada
em uma estrutura composta por estimadores de frequéncia associados ao algoritmo
RHWDEFT com modulagao adaptativa. A proposta permite também que o sinal amos-
trado seja modulado pela frequéncia da componente de interesse. A estrutura proposta
permite também a reconstrucao do sinal de entrada mesmo com a presenca de harmo-
nicos e interharmoénicos associados a variacoes de amplitude. No capitulo 6, serao
apresentadas aplicagoes dos algoritmos desenvolvidos compreendido por andlises quan-

titativas.
O algoritmo RHWDEFT com frequéncia variante é composto por dois blocos prin-

cipais:

e Estimador de frequéncia;
¢ RHWDFT com modulador variante;
Ambas as estruturas serao detalhadas no decorrer deste capitulo, apresentando

as caracteristicas e salientando as principais modifica¢oes, quando comparado como o

RHWDFT, que foi apresentado no capitulo anterior.
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4.0.6 ESTIMACAO DE FREQUENCIA EM TEMPO REAL

Dentre os estimadores de frequéncia mais utilizados para aplicacao em tempo real

tem-se:

e PLL;

e Estimacao de frequéncia por passagem por zero (Zero Crossing);

O PLL opera baseado em um sistema de malha de controle fechada que permite
o rastreamento do componente harmonico desejado, através da minimizagao do sinal
de erro. As estruturas de PLL normalmente operam em condicoes de baixa distor¢ao
harmonica, uma vez que as estimacgoes de fase, amplitude e frequéncia podem oscilar
fora dos de niveis permitidos para aplicacao de sincronismo e estimacao e virtude da
distor¢ao harmonica presente no sinal. Estimadores PLL estao presentes em conversores
CA/CA e DC/AC de modo que os mesmos possam rastrear e permitir a interligagao

de usinas fotovoltaicas e edlicas ao sistema elétrico de potencia.

O estimador por deteccao de passagem por zero caracteriza-se pela deteccao de
transicoes do sinal senoidal quando o mesmo estima a passagem da amplitude por 0. A
estimacao da frequéncia pode ser realizada em meio ciclo devido a simetria da onda. No
que se refere ao algoritmo para a medicao de frequéncia, a norma (STD, 2008) conta o
nimero de cruzamentos por zero durante um periodo de 10 minutos. No entanto, para
a medicao de outros parametros, muitos deles sao dependentes da frequéncia, assim a
mesma norma requer uma atualizacao a cada 200ms e ainda, em aplicacoes de controle
e protecao este tempo cai para um ou dois ciclos do componente fundamental. Assim,
dependendo da aplicacao, a precisao pode ser sacrificada, dentro de limites aceitaveis,

em virtude de um tempo menor de resposta.

Para ambos os estimadores, (passagem por zero e PLL), a baixa distor¢ao harmo-
nica total (total harmonic distortion) (THD) do sinal estimado, permite aos algoritmos
um rastreamento mais preciso e rapido. Para a aplicacao em rastreamento de harmo-
nicos variantes no tempo, foi implementado o algoritmo PLL de acordo com (SILVA;
NOVOCHADLO & MODESTO, 2008) com modulagdo variante em func¢ao do desvio da
frequéncia fundamental. A implementacao da estimagcao de frequéncia deve prover aos
moduladores para RWHDFT com frequéncia variante o sinal de fase total. Assim as

metodologias de estimacao sao apresentadas na Figura 21.
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Figura 21: Diagrama de blocos - Estimadores de Frequéncia.

A estrutura baseada no rastreador de frequéncia erro crossing quando utilizado
para a estimagao da fase total, resulta em um maior nivel de erro em fungao dos desvios
de frequéncia acumulados no integrador durante eventos transitorios. O algoritmo PLL
tem como principal caracteristica nao acumular o erro uma vez que o algoritmos possui

uma estrutura de feedback.

4.0.7 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DE PRE - PROCESSA-
MENTO PARA PLL

A proposta para implementacao do estimador RHWDFT com frequéncia variante
tem como objetivo a aplicagao para medi¢ao de corrente e tensao com alta taxa de
distor¢ao harmonica. Os estimadores PLL propostos na literatura tem como principal
funcao prover o sincronismo dos sistemas elétricos de poténcia com inversores, permi-
tindo a conexao de fontes alternativas ao sistema (SILVA; NOVOCHADLO & MODESTO,
2008) (CIOBOTARU; TEODORESCU & BLAABJERG, 2006). Entretanto, as aplicagoes dos
algoritmos PLL sao associados ao rastreamento da tensao uma vez que a corrente pode
apresentar niveis de distorcao harmonica superiores aos limites de operacao dos esti-
madores PLL. De modo a permitir a implementacao do estimador para aplicacao na
estimacao de corrente e tensao, foi implementado uma estrutura combinando o PLL
com um filtro RHWDEFT sintonizado na frequéncia fundamental do sistema em ané-
lise. A implementacao do RHWDFT permite minimizar o nivel de distor¢ao harmonica,
além de atenuar o ruido na entrada do estimador PLL, o que faz com que o algoritmo

estime com maior precisao e velocidade, conforme apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Diagrama de blocos - RHWDFT

Em (MARTINS et al., 2012), foi sintetizado o sinal de teste apresentado em (CIGRE,
1997) onde a estrutura proposta é submetida a este sinal. A composigao de harmonicos

e interharmonicos do sinal de teste é apresentado na Tabela 1.

Frequency(Hz) | Magnitude(PU)
20 1.0
104 0.3
117 0.4
134 0.2
147 0.2
250 0.5

Tabela 1: Frequéncias e amplitudes do sinal de referéncia teste

Na Figura 23, é mostrado os resultados da estimacao da frequéncia com a utilizacao
do filtro RHWDEFT, na Figura 24, sem a presenca do filtro RHWDFT. Na Tabela 2,
sao apresentados os erros médios quadraticos das estimacoes de frequéncia para as

estruturas anteriormente descritas.

Estrutura Erro médio quadratico
PLL COM RHWDEFT 0.0158
PLL SEM RHWDEFT 44.5665

Tabela 2: Erro Médio Quadratico



71

w

T T T T

Sinal de teste CIGRE

—~ 2
=
D8
Lo
5 1
:‘3 o
o1+
£
< o

3 I I I I I I I I I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2001
Amostras

60 T T T T T T T T
N 40 -1
L
=
© = 7
‘o 20 Estimagéo frequéncia com RHWDFT =
&
g0 _
o
)
w

20 I | I I I I I I I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200
Amostras

Figura 23: Diagrama de blocos - PLL. com RHWDFT

3 T T T T T T T T

5 Sinal de teste CIGRE

Amplitude (PU)

3 1 | 1 | | | | | |
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Amostras

Frequéncia (Hz)
T

Estimacéo frequéncia sem RHWDFT

! | l ! L ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Amostras

Figura 24: Diagrama de blocos - PLL sem RHWDFT

4.0.8 PROPOSTA DE IMP;EMENTAQAO RHWDFT COM FREQUEN-
CIA DE MODULACAO VARIANTE

A estrutura proposta para estimacao de amplitude, fase e reconstrucao do sinal,
com frequéncia fundamental variante no tempo tem como estratégia a estimacao da fase
total por meio da estrutura apresentada na Figura 22, de modo a atualizar a velocidade
angular da modulacao. Entretanto, quando o sistema é submetido a variagoes intensas
de amplitude ou frequéncia, pode-se gerar descontinuidades no sinal que atrapalham
a estimacao da fase total. De modo a amortecer transitorios de grande intensidade,

a estrutura nao trabalha diretamente com a fase total estimada pelo PLL mas com a
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fase total preprocessada, conforme ilustrado na Figura 25, onde uma metodologia de
amortecimento para variacoes é acrescentada. Note que o novo estimador de fase é

composto por:

Fitro RHWDFT sintonizado na Frequéncia fundamental;

Estimador de fase total PLL;

Diferenciador de fase total;

Filtro Média Mével MAF;

Reconstrucao Fase total;

4.0.8.1 FILTRO RHWDFT SINTONIZADO NA FREQUENCIA FUN-
DAMENTAL

O filtro RHWDEFT de entrada do estimador de frequéncia tem como objetivo eli-
minar componentes harmonicas multiplas da componente fundamental e atenuar as
frequéncias interharmonicas como citado em (MARTINS et al., 2012). Os estimadores
PLL sao afetados diretamente pelo indice de distor¢ao harmonica presente no sinal de
entrada, o que tem como consequéncia a estimacao incorreta da fase total do sinal. O
filtro RHWDFT no nédulo principal da banda de passagem de 60 H z garante em fungao
da atenuacgao proporcionada pelo filtro, o rastreamento de desvios da frequéncia de até
30H z sem afetar a dinamica de estimacao da fase total. Acima de 30H z de desvio, a

estabilidade matematica do algoritmo PLL fica comprometida.

4.0.8.2 ESTIMADOR DE FASE TOTAL PLL

O algoritmo PLL utilizado e proposto em (CIOBOTARU; TEODORESCU & BLAAB-
JERG, 2006) possui saida com as medidas de frequéncia e fase total. Para o caso da
fase total é importante observar que a estimacao dos parametros faz parte do circuito
de malha fechada, permitindo que o algoritmo PLL detecte e evite erros provenientes
do integrador do sinal de frequéncia. Observa-se, na Figura 25, que a fase total é pro-
cessada de modo a minimizar oscilagoes decorrentes de descontinuidades e desvios de
frequéncia com derivada muito acentuada. O processamento proposto é composto por
um bloco de derivacao da fase total, filtro média mével e bloco de reconstrucao da fase

total.
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4.0.8.3 DIFERENCIADOR DE FASE TOTAL, FILTRO MEDIA MO-
VEL MAF E RECONSTRUCAO FASE TOTAL

O diferenciador da fase total AP, tem como objetivo prover o sinal diferenca entre

a fase atual e a dltima amostra entregue pelo PLL, como apresentado na Equagcao (4.1).
APy[n| = Pyn] — Py[n — 1] (4.1)

x[n RHWDFT Ph[”] MAF Gerador
_]> f, [P PLL AR, P> CiTER P> efase | PnlN]

Figura 25: Estimador de fase total

Estimada a diferenca ponto a ponto da fase total, o sinal é aplicado em um filtro
media mével com tamanho de janela Nppc de modo a amortecer variacoes transitérias
de frequéncia devido as descontinuidades do sinal de entrada, evitando que as variacoes
indesejaveis no PLL produzam oscilagoes no filtro rastreador RHWDFT com frequencia
variante, com modulador variante. O sinal filtrado pelo MAF entao gera uma nova
fase total a qual alimenta os moduladores senoidal e cossenoidal do filtro. A estrutura
proposta reduz a interferéncia gerada pela presenca de interharmonicos e ruido. Na
Figura 26, é mostrado o diagrama de blocos completo do sistema proposto, incluindo

todas as etapas de preprocessamento da fase total.
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Figura 26: RHWDFT com rastreamento de frequéncia

A partir da estrutura da Figura 26, pode-se derivar as estruturas para a estimagao

da amplitude e fase do componente decomposto. Note que a fase total do componente
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fundamental é facilmente convertida na fase total do harmonico correspondente na

estrutura de decomposicao, bastando somente fazer PH;, = h x PH
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5 ANALISADOR DE HARMONICOS VARIANTES NO TEMPO

Dentre as grandes mudangas, no que se refere as caracteristicas dos sinais de
tensao e corrente, destacam-se o aumento a distorcao das formas de onda causadas
por interharmonicos (VALENZUELA & PONTT, 2009) (XU et al., 2006) e subharmonicos
(WRIGHT & MORSZTYN, 1970) e o aumento da condigao de nao estacionaridade do si-
nais. Embora o problema da medicao de interharmonicos e subharmonicos encontra-se
parcialmente contornados na literatura, inclusive através de norma internacional (STD,
2008), o problema de nao-estacionaridade é um tema ativo de pesquisa, conforme ja

demonstrado na revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2.

Os capitulos anteriores focaram no desenvolvimento de novas estruturas digitais
para a decomposicao e rastreamento de componentes harmonicas variantes no tempo
bem como os seus parametros. Além disso, apresentou-se uma nova técnica para a iden-
tificagao de presenca de componentes interharmonicos no sinal. Este capitulo aborda
a conceitualizacao e a implementacao de um analisador harmonico variante no tempo
AHVT. Sao duas as principais motivacoes para se abordar este tema: primeiro, é que
nao se tem noticia de um analisador de harmonico comercial que incorpore os concei-
tos que serao abordados neste capitulo, e segundo, a implementacao em tempo real
de algumas das estruturas propostas nesta tese constitui o primeiro protétipo de um
AHVT. Vale destacar que parte dos conceitos apresentados neste capitulo compoem a
patente depositada pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) da qual o autor
desta tese é um dos inventores e detentores da patente (AHVTUFJF, 2011).

5.1 CONCEPCAO DO AHVT

Os analisadores de harmonico disponiveis no mercado assumem os sinais como esta-
cionarios ou quase-estacionarios onde a ferramenta de processamento de sinais utilizada
é basicamente o algoritmo FFT. A forma de visualizacao padrao dos parametros dos
componentes harmonicos é através de graficos de barras. Tanto a informacao de mag-

nitude quanto a de fase podem ser disponibilizadas pelo analisador de harmonicos. Por
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outro lado, os analisadores de harmonicos nao mostram os componentes interharmoni-
cos, deixando esta tarefa para os Analisadores de Qualidade de Energia, que utilizam
o conceito de grupos e subgrupos presentes na norma (STANDARD, 2002). Os conceitos
de decomposi¢cao de harmonicos variantes no tempo para aplicacao em tempo real fo-
ram introduzidos em (XU et al., 2006). Em (FABRI et al., 2010) é mostrado o protétipo
de um AHVT, que apresenta uma variacao do algoritmo de estimacao de parametros
baseado na STFT.

O novo algoritmo é denominado de AHVT e tem como grande diferencial a pos-
sibilidade de implementacao em hardware de baixo custo em virtude ao baixo esforgo
computacional exigido. Assim, o SWRDFT e RHWDFT permite a decomposi¢ao dos
sinais elétricos provenientes da rede elétrica em tempo real, introduzindo portanto, um
novo paradigma para a analise de sinais. Em 2012, foi desenvolvido um novo trabalho
(MARTINS et al., 2012), onde o algoritmo AHVT foi modificado para uma janela recur-
siva utilizando o filtro de Hann, que tem como principal caracteristica uma estimacao

mais precisa na presenca de inter-harmonicos, denominado de RHWDFT.

Diversos outros artigos mostram protétipos de instrumentos capazes de rastrear
os parametros dos harmonicos variantes no tempo, como amplitude e fase (LASKAR
& MUHAMMAD, 2011) (LASKAR; KHAN & MOHIBULLAH, 2012) (BATISTA; ALFONSO &
MARTINS, 2003) (HOGLUND et al., 2012), mas em nenhum deles é desenvolvido o conceito
de um AHVT.

Um Analisar de Harmoénicos Variantes no Tempo (AHVT), conforme definido na
patente (AHVTUFJF, 2011), é um equipamento capaz de decompor os componentes
harmonicos variantes e invariantes no tempo, detectar a presenca de componentes in-
terharmonicos, estimar os parametros dos componentes harmonicos, possibilitar com-
binagao de sinais de sincronismo de modo a gerar eventos de captura ( Trigger) a partir
de componentes individuais e apresentar diferentes formas de visualizacao grafica do
sinal, seja através de grafico de barras, das componentes individuais, graficos polares,

entre outros.

O dispositivo permite andlise no dominio do tempo dos sinais provenientes do
sistema elétrico, o que permite a deteccao e medigao das variagoes de amplitude, fase

e frequéncia. Entre as caracteristicas presentes no AHVT estao os seguintes pontos:

e Estimacao online de amplitude;

e Estimacao online de fase;
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e Ajuste dos processos trigger (fixo ou adaptativo);
e Calculo online de THD;
e Armazenamento do evento AHVT - Forma de onda e trigger detectado ;

e Transmissao dos eventos de qualidade de energia para andlise no software de

visualizacao em plataforma mével Android;
e Configuragao e parametrizagao do dispositivo através da interface do software;
e Software de simulacao do sistema AHVT;

e Indicacao da presenca de inter-harmonico no sinal.

Interface de visualizagdo e configuragdo

Figura 27: Conceito do Analisador de Harmonicos Variantes no Tempo.

A Figura 27 apresenta a concepcao do equipamento AHVT, que pode ser desmem-

brado em duas plataformas independentes, que serao detalhadas a seguir:

e Hardware de aquisicao e processamento;

e Interface de visualizacao e configuracao;

5.2 HARDWARE DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO

5.2.1 HARDWARE DE AQUISICAO

A estrutura de aquisicdo e processamento é baseada em um sistema com dupla
plataforma de processamento, no qual o DSP ou FPGA tem como funcao executar
aquisigdo e o processamento dos sinais amostrados. O coprocessador ARM (Tiva) é

responsavel por configurar os parametros de trigger, gerenciar armazenamento de dados
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e prover conexao via radio Bluetooth. O dispositivo de configuragao e visualizacao
dos dados aquisitados foi implementado para Tablet, usando o sistema operacional
Android. Uma versao para computador PC e sistema operacional WINDOWS foi

também desenvolvida.

O processador (TMS320F28069 ou FPGA) é responsédvel por executar todos os
calculos em tempo real, como a decomposicao dos harmonicos e estimagao dos diversos
parametros necessarios para os eventos de trigger programados. Caso um evento de
trigger seja acionado, as amostras adquiridas pelo Conversor Analégico Digital (Ana-
log Digital Converter) (ADC) e armazenadas em um buffer circular, sdo repassadas
diretamente para a plataforma de visualizacao e configuracao. A plataforma de visua-
lizagao realiza entao a decomposi¢ao necessaria para a visualizagao grafica selecionada.
Enquanto o usudrio estiver analisando os dados na plataforma de visualizacao, a plata-
forma de processamento continuara em estado de execugao, em caso de estar no modo
continuo “Run”, ou estard em estado de espera Wait Trigger, caso esteja no modo

"Single Trigger”, como em um osciloscépio convencional.

I Comunicacao !

usB

Gerenciamento de
dados e controle

I
I Processamento de | —_— — — — —— — —
| | I sinais AHVT 1 Comunicagao 1
| l I I Bluetooth I
| Il | Tiva“C Series | |
ARM®MCUs
| I i3 TEXAS I : I
Aquisicao e >
| condicionamento de | | BT I

I sinais

|

| o

|97 GPS
Armazenamento | I Sincronizagéo

de dados J |_ ______ ]

Figura 28: Hardware AHVT

A Figura 28 apresenta o diagrama de blocos do analisador desenvolvido, detalhando
a funcao de cada um dos blocos que constituem o dispositivo. E importante citar que

na patente requisitada do equipamento, o processador de eventos do AHVT pode ser
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DSP ou FPGA.

5.2.2 BLOCO DE AQUISICAO E CONDICIONAMENTO DE SINAIS

O bloco de aquisicao e condicionamento tem como fungoes prover o condiciona-
mento das amplitudes e filtragem anti-Aliasing dos sinais de corrente e tensao, de
modo a evitar efeitos de sobreposigao espectral (Aliasing). O bloco de processamento e
filtragem é composto por transformador de corrente, transformador de tensao e filtros
Butterworth de 4° ordem com frequéncia de corte em 3K Hz, permitindo andlise de
harmonicos até a 50° ordem. A Figura 29 mostra o circuito analégico do filtro anti-
aliasing. O filtro do projeto é baseado na topologia Sallen-Key, Butterworth e ganho

unitario na faixa de passagem.

c2 C2
1| | L
K 11
11.72nF 68,.3nF
R1 R2 OpAmp R1 R2 OpAmp
4.9k 4,9k0 > 2,03K0 2,03K0 ,\' o
Vin
C1 Z=10nF C1 Z=10nF
Filter Stace: 1 Filter Stace 2
Passband GainfAo): : Passband GainlAo): 1
Cutoff Freauencv(fn): 3 kHz Cutoff Freauencvifn): 3kHz
CualitvFactor (O} 0,54 OualitvFactor (O) 131
Filter Response: Butterworth Filter Resoonse: Butterworth
Circuit Toooloav: SallenKey Circuit Topoloav: SallenKey
Min GBW read. 162 kHz Min GBW recd.: 393 kHz

Figura 29: Filtro Butterworth - condicionamento de sinais

A escolha do filtro de 4° ordem baseia-se no fato de que o conversor AD7606 possui
filtro interno de 2° ordem, o que possibilita a redugao do nimero de componentes dos
filtros e consequente reducao da eletronica analégica externa. A reducao da eletronica
discreta permite que as variacoes das respostas em frequéncia entre os canais sejam
minimizadas, facilitando o processo de calibragao do sistema. Na Figura 30, sdo mos-
tradas as respostas em frequéncia do filtro projetado. A aquisicao e condicionamento
de sinais para corrente sao efetuados através de um transformador de corrente. As

caracteristicas do transformador sao listadas a seguir:

e corrente maxima (Imax) de 7.5A;
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e largura de banda (Fmax) de 10kHz;

e material construcao do transformador de liga ferro silicio;

~ hctual Gain (d8) -
- Actual Phase (deg) | |

Ganho(dB)

T T " T
1e0 el 1e2 13 l=% 1e5 1e6

Frequéncia(Hz)

e

 Actual Group Delay (uSec)

Atraso de Grupo ( uSec)

1ed el 1e2

Fred-ﬁéncia(Hz)

Figura 30: Resposta do Filtro Butterworth

A outra opcao para aquisicao de sinais de corrente é por meio da utilizacao de
transformadores de corrente externos. Para operacao nesse modo, necessita-se modifi-
car a configuracao dos seletores (jumpers) do tipo de interface do equipamento, como

pode ser observado na Figura 31.

A Figura 31 apresenta o circuito de condicionamento que tem como opgao a utiliza-
¢ao de ponteiras de corrente externas conectadas diretamente ao equipamento através
da modificacao do Jumpers JP1, JP2 e JP3. Ja a foto da interface de corrente desen-

volvida é apresentada na figura 32 .
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GND_A

4 FECOUT

D1
Zenner

D2
Zenner

GND_A

Figura 31: Esquematico da interface de corrente

Figura 32: Foto da interface de corrente

E possivel observar, na Figura 33, o esquematico da interface de tensao na placa

de condicionamento de sinais. A aquisicao de tensao pode ser realizada por meio de

dois tipos de interfaces:

e transformador de tensao 600/300V -

e divisor resistivo;

6V (Isolagao galvanica);

Para a interface de tensao por meio dos transformadores de tensao, temos as se-

guintes caracteristicas:
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e relagao de transformagao 300V/6V ou 600V /6V;
e largura de banda Fmax= 20kHz;

e material construcao do transformador: liga ferro silicio;

Na Figura 33, é possivel observar o diagrama esquematico do circuito de condiciona-
mento de tensao. A interface pode ter as linhas de tensao conectadas individualmente,
podendo ser configurado em ligacao estrela ou ligacdo em triangulo, com ou sem a

presenca de neutro. Na Figura 34, é apresentada a foto da interface de tensao.

Pcsmn
PCBR\de
PCB Rule. P43 _TSA 2 »5

1
nL® W63 mra Y ome g LRrs
1s N / R10 _RSA 34
1 ol L TRNA jump3 1K8-1% uMP3
Tvs JUMP3 N 4
PCB Rule PCBRule3 ADC A FIL —erpor,
7
aba

XH2.50-2T Hz
EJ
§
B
o
i
b

IR NA Trafo, n 7600V
PCB Rule

w30
REa LRI 2 R2 o U quaiue)
47k5/1%  47k5/1%

R13 vee VEE
1 21 R4 1RO Eh |

1k/1% —

47k5/1%

47ks/1%
R16
1k8/1% c10 TBBHF TIUUNF 1

220pF

0805CAP

nn
ususcau ususcau usuSCAP
1
o oD a4 b4
GND_A

SR

Figura 34: Foto interface de tensao

Todos os sinais aquisitados pelas interfaces de tensao e corrente sao aplicados di-
retamente em uma estrutura de filtro Butterworth. Além do filtro, os sinais possuem
controle de ganho e de offset, o que permite o ajuste da placa para operagao com
ADC simétricos e nao simétricos. Verifica-se, na Figura 35, o esquematico dos circuitos

implementados na plataforma para condicionamento de sinais.
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Figura 35: Esquematico do filtro Butterworth com controle de ganho e ajuste de offset.
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A plataforma de condicionamento de sinais possui as seguintes caracteristicas:

e ajuste de ganho individual por canal;
e ajuste de offset;

e fonte simétrica de 12 Volts;

e tensao maxima de saida 12 Volts;

e protecao das entradas de corrente e tensao por varistores e bloqueadores rapidos

Zener;

e conector Box Header com identificacao de todos os sinais do sistema;

Na Figura 36, é mostrada a visualizacao completa da plataforma de condiciona-

mento de sinais, com as respectivas indicacoes de cada setor da placa.

Transformador de corrente (TC) (Imax = 5A) ou Ponteira de aquisi¢do externa m '_ '&
com saida em tenséo v e

4 [} s i
Transformador de tens&o

~ Conector de interface com

placa de processamento

3o
B[]
B[S
B2
[ R[]
&ls|
|
8|3

S

, — : —GWV)ou\Ms !

Figura 36: Plataforma de condicionamento de sinais

5.3 SOFTWARE DO AHVT

Para sistema de processamento para a plataforma AHVT foram desenvolvidas duas

interfaces de processamento e configuracao, que sao detalhadas abaixo:
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e Plataforma baseada em sistema operacional ANDROID:;

e Plataforma baseada em sistema operacional WINDOWS,

Dentre as caracteristicas presentes em ambas as plataformas, tem-se:

e Processamento On-line e Off-line dos sinais aquisitados;

e Selecao do algoritmo de decomposicao;

— SWRDFT;
— RHWDFT;

— RHWDEFT com frequéncia variante;

e Decomposicao de sinais sintetizados via MATLAB;

e Visualizacao em diagrama de barras das amplitudes das componentes harmonicas

calculadas;

e Visualizacao da forma de onda, na qual é detectado o trigger de harmoénico vari-

ante no tempo;
e Configuragao do sistema de trigger;
e Configuracao das combinagoes de trigger de harmonicos;

— Simultaneos

— Nao simultaneos;
e Configuragao das combinacoes do tipo de trigger de harmonicos;

— Qualquer tipo de harmonico (Any);
— Combinagao miultipla de harmoénicos (Multiple);
— Combinagao de harménicos pares (Fven);

— Combinagao de harmoénicos impares (Odd);
e Visualizacao das fases dos harmonicos estimados;

e Visualizacao por meio de gréafico polar;
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5.3.1 PLATAFORMA PARA SISTEMA OPERACIONAL ANDROID

A plataforma de analise de processamento desenvolvida para o sistema operacional
ANDROID ¢é baseada em JAVA. Dentre as fungoes que sao atribuidas a plataforma

temos:

e Conectividade com o dispositivo de medicao AHVT;

Visualizacao das formas de onda adquiridas pelo dispositivo AHVT;

Processamento Off-line das forma de onda adquiridas pelo dispositivo AHVT

para extracao e visualizacao dos dados;

Configuragao de operagao e deteccao dos eventos interharmonicos;

e Armazenamento dos dados coletados;

Nesta secao serao apresentados as capturas de tela Screenshots descrevendo as

fungoes implementadas no equipamento.

Na Figura 37 observa-se a tela com o histérico (Log) da conexao de dados, apre-
sentando informagoes sobre criacao dos arquivos de backup dos dados capturados no
dispositivo. Além disso é importante também informar a quantidade de dados trafe-
gado pelo link Bluetooth. Durante a fase de concepgao do sistema do projeto AHVT,
foram analisados diversas interfaces de comunicacao para prover o link de dados entre

o equipamento e a plataforma de analise. Dentre as op¢oes analisadas, citam-se:

o WIFI,

e USB;

Bluetooth;

Ethernet;

Todas as interfaces possuem taxa de dados suficiente para sustentar o link de

comunicagao. As caracteristicas de cada interfaces sao resumidas abaixo:

o WIFI,

— Alta velocidade de transmissao;
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— Conexao transparente ao dispositivo de deteccao;

— Longo alcance;

Facil integracao com rede de dados estruturadas;

Alto consumo de energia;

Possibilidade de conexdo com computacao nas nuvens (cloud computing) e

consequente integracao em sistemas Smart-grids;

e USB;

Alta velocidade de transmissao;

— Conexao transparente ao dispositivo de deteccao;

— Curto alcance e dependéncia de cabos;

— Necessidade de drivers para reconhecimento nos dispositivos de processa-

mento;

e Bluetooth;

Alta velocidade de transmissao;
— Conexao transparente ao dispositivo de deteccao;
— Curto alcance;

— Conexao direta com computadores e tablet;

Baixo consumo de energia;
e Ethernet;

— Alta velocidade de transmissao;

— Conexao transparente ao dispositivo de deteccao;
— Longo alcance;

— Facil integracao com rede de dados estruturadas;

— Baixo consumo de energia;

Possibilidade de conexao com computacao nas nuvens cloud computing e

consequente integracao em sistemas Smart-grids;

O equipamento piloto baseia-se na conexao bluetooth, tornando a implementacao

rapida dos recursos bésicos para o dispositivo. Na versao final do equipamento a ser
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apresentado ao final do doutorado, o mesmo possuird tanto interface de rede quanto in-
terface bluetooth, permitindo que o equipamento seja instalado para utilizagao em curto
alcance com sistemas de monitoramento remoto. O estudo dos métodos de comunicagao
para plataformas de processamento de sinais, permitiu uma andlise profunda das tecno-
logias de comunicacao abordando desde interfaces comerciais de comunicacao Ethernet

e interfaces baseadas na implementagao em FPGA. Como resultado do estudo, foi pu-
blicado em Journal of Control, Automation € Electrical Systems, SBA, Springer o ar-
tigo denominado Effective Data Rate on Ethernet Interfaces For Embedded Systems: A
Comparative Analysis, Dezembro 2013. (http://link.springer.com/article/10.1007/s40313-
013-0075-5/fulltext.html)

Na Figura 37 é apresentado um sinal de teste utilizado para monstrar a operacao do
sistema de decomposicao de Harmonicos variantes no tempo. Para A tela apresentado

foi montado um sinal de teste com a seguinte composi¢ao harmonica:

z(t) = 1%sin(2760t) + 0.1 * sin(27120¢) 4 0.3 * sin(27180¢) (5.1)
+ 0.2 % sin(27w420t) + 0.5 * sin(27300t) 4 0.05 * sin(27720¢)

@ Fileinfo

File status: Close

Real last file size: 0 Kb

Expected last file size: 0 Kb

Last file compression ratio: 0.0%
Last File comment:

Close dialog Open file

Figura 37: Captura de tela - Informacgoes dos dados transferidos através do link de

comunicacao Bluetooth
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Na Figura 38, é apresentado o grafico de barras, dos valores de amplitude em funcao
da componente harmonica estimada pelo dispositivo. A taxa de atualizacao do grafico

pode ser ajustada pelo usuario.

@8 file |\ LUNEGRAPH 3} Connection

Harm 1 Harm 2 Harm 3 Harm 4 Harm 5 Harm 6 Harm 7 Harm 8 Harm 9 Harm 10 Harm 11 Harm 12 [ RE] Harm 14 Harm 15 Harm 16|

4:48 .

Figura 38: Captura de tela - Apresentacao em gréfico de barras das amplitudes dos

harmonicos estimados na plataforma de aquisicao e processamento.

Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 sao mostrados os graficos polares. A ferramenta de
graficos polares permite visualizar o deslocamento angular e a variagao das amplitudes

dos harmonicos Nestas func¢oes implementadas, tem-se:

e Ativacao do grid;

e Ferramenta de zoom;

e Configuracao dos harmonicos a serem apresentados;
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Q TVHA - Polar Graph M Fie L LINE GRAPH ) Connection

Grid On

Degree - 90°

Harmonics - 1

Figura 39: Captura de tela - Representacao Polar dos interharmonicos.

Q TVHA - Polar Graph M Fie L LINE GRAPH ) Connection
Grid Off

Degree - 30°

Harmonics - 1

Figura 40: Captura de tela - Representacao Polar dos interharmonicos com ativagao

da funcao grid
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Q TVHA - Polar Graph B rie L LINE GRAPH 3} Connection —

Grid Off

Degree - 30°

Harmonics - 1

Figura 41: Captura de tela - Representacao Polar dos interharmonicos com ativagao

da funcao grid com aproximacao zoom

Q TVHA - Polar Graph M File t LINE GRAPH ) Connection —
Grid Off

Degree - 30°

Harmonics - 1

Figura 42: Captura de tela - Representagao Polar dos interharmonicos com ativagao

da func¢ao grid com aproximacgao zoom

Na Figura 43, é mostrada a tela de configuracao do sistema e trigger, permitindo

a escolha entre os seguintes tipos de trigger:
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qualquer tipo de harmonico (Any);

combina¢ao multipla de harmoénicos (Combined);

combinacao de harménicos pares (Fven);

combinagao de harmonicos impares (Odd);

Uma vez selecionado o tipo da combinacao de trigger através da tela apresentada na
Figura 43, o dispositivo é configurado para ser disparado por um ou mais harmonicos
de ordem par ou fmpar (modo combinado), disparo por harmoénicos pares, disparo
por harmonicos impares ou disparo por qualquer harmonicos que ultrapasse os limites

ajustados.

Select the type of harmonic to be shown

Even

0dd

Combined

Any

Figura 43: Captura de tela - Tela de configuracao de parametros - Funcao :Tipo de

Trigger harmonico.

O processo de disparo (Trigger) para os modos: combinado, par e impar, opera em
modo légico AND, ou seja, o evento é gerado uma vez que o sistema de deteccao de
eventos seja sensibilizado por todos os harmonicos selecionados. Na Figura 44 verifica-

se a logica de operacao do sistema.
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Select the type of harmonic to be shown

Even

0dd

Combined

Any

| Estimador Harménico h = 1 Q

| Estimador Harménico h = 2 Q

TRIGGER 3

| Estimador Harménico h = N Q —

N = ordem harmdnica

Figura 44: Sistema de sensibilizacao de trigger funcao E

Para o caso do sistema de Trigger estar configurado para operar em modo Any,
a funcao de ativacao sera a logica OU mostrada na Figura 45, permitindo o disparo
do sistema de aquisi¢ao caso um dos harmonicos configurados ultrapasse os valores

limiares.

Select the type of harmonic to be shown
Even
0Odd

Combined

Any

| Estimador Harmonico h =1 Q

| Estimador Harménico h = 2 Q

TRIGGER .

| Estimador Harménico h = N Q

N = ordem harmdnica

Figura 45: Sistema de sensibilizacao de trigger através da fungao OU

Além de configurar o tipo de disparo, o dispositivo possui valores de limiares para o
sistema de disparo, que sao configurados de acordo com parametros determinados pelo
usudrio ou através dos limiares das normas Institute of Electric and Electronic Engi-
neers (IEEE) ou IEC. Na Figura 46 ¢ apresentada a tela de configuracao dos limiares.

Os valores sao em funcgao da escala aplicada ao sinal aquisitado. Além das fungoes
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de configuracao, o software desenvolvido no tablet tem a funcao de monitoramento
do sistema através de um terminal serial, que pode ser utilizado como uma forma de

depuracao dos dados trafegados. Na Figura 47 é mostrada a tela de configuracao que

possui as funcoes como:

e Salvamento automaticos dos dados;

e Modo de desenvolvimento (permite acompanhar parametros e mensagens trafe-

gadas);

e Reiniciar contadores de arquivos;

Q Settings

Types of Harmonics

Range Settings

Presets

Parameter Settings IEEE

General Settings

Harmonic 2

Harmonic 4

Harmonic 6

Figura 46: Captura de tela - Tela de configuracao de parametros - Funcao: Limiares

para ativacao do Trigger.
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Q Settings

Types of Harmonics

Range Settings

Data

Parameter Settings TG e

General Settings S
Board development mode

Files

Reset file count

Figura 47: Captura de tela - Tela de configuragao - Configuracoes gerais

5.3.2 PLATAFORMA SISTEMA OPERACIONAL WINDOWS

De modo a permitir a validacao dos conceitos referentes a operacao do dispositivo
AHVT, encontra-se em desenvolvimento o software de configuragao e analise on-line
e off-line para fenomenos de harmonicos variantes no tempo. As caracteristicas da
ferramenta de decomposicao permitem a conexao por meio de um link de comunicacao
Bluetooth ou a utilizacao offline permitindo a utilizacao da ferramenta com sinais
sintetizados através do MATLAB ou com sinais adquiridos por outros sistemas de

aquisicao e armazenamento de dados elétricos.

Na Figura 48 é mostrada a tela que permite conectar o dispositivo através de

interfaces Bluetooth, USB ou operar em modo off-line.
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[ Biuetooth (Disabled) | Serial |

115200

ou no modo de simulacao

Definido o modo de operacao do equipamento como on-line ou off-line, o sinal é
carregado na interface de processamento. Na Figura 49 é apresentada a tela inicial e
na Figura 50 a tela de carregamento de um sinal sintetizado via MATLAB. Uma vez

carregado o sinal, o programa automaticamente executa a estimacao e extracao dos

componentes harmonicos.

Device: Disconnected
Transfered: 0 bytes
Agorithm

@ SWRDFT

© RHWDFT

© WAVELET

Frequency

Graphs.

I ol
I oo

nitor

60 Update

- Edit triggers | {3} Load file
General | Hamonics | Ampitude (Hamonics) | Phiase (Hamonics)|

Mo device Connect

Figura 48: Captura de tela - Tela Software WINDOWS - Selegao de operagao On-Line

15

05

Ampitude

Figura 49: Captura de tela -Software WINDOWS - (Tela principal).
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3 @ = ]
82 TVHA Simulator - Control Panels - 8 fu [o[@] % |
| B Start igger monitor P Edit triggers | (3} Load file |
|| Connection General | Hamnics | Ampitude (Hamonics) | Phase (Hamonics) | |
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Figura 50: Captura de tela -Software WINDOWS - Carga do sinal gerado MATLAB

para analise no Software

O sinal apresentado na Figura 52 e 52 sao apresentados os resultados da Equa-
cao (5.2). E possivel visualizar as diversas formas de onda exibidas simultaneamente

plotadas das decomposicoes realizadas pelo software.

xz(t) = 0.3%sin(2760t) 4+ 0.4 * sin(27120t) + 0.2 * sin(27180¢) (5.2)
+ 0.2 %sin(27240t) + 0.5 * sin(27300¢)
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s/ TVHA Simulator - Control Panel
|| Start trigger monitor P Edittriggers | &} Load file
Connection General | Hamonics | Ampitude (Hamonics) | Phase (Hamonics) |
Device: Discomected
|| Trndeec: Obyes 15 P
— Hamenic 0
Agorithm — Harmonic 1
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Figura 51: Captura de tela -Software WINDOWS - Sinal simulador MATLAB

Apo6s a execugao do algoritmo de decomposicao dos sinais, na Figura 52 sao mostra-
dos os 16 harmonicos decompostos. Ao clicar duas vezes no gréafico desejado é possivel
visualizar individualmente o harmonico de interesse, como apresentado na Figura 52.
Foram integradas ao software ferramentas de zoom , ajuste de cor dos graficos e espes-

suras das linhas conforme visto na Figura 53.
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Figura 52: Captura de tela -Software WINDOWS - Decomposi¢ao dos harmoénicos

presentes no sinal gerado MATLAB para andlise no Software
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Figura 53: Captura de tela -Software WINDOWS - Decomposicao dos harmonicos
presentes no sinal gerado pelo MATLAB para analise no Software com ajustes de cor

e espessura de traco.

Na Figura 54 é apresentado a decomposicao do terceiro harmonico. E possivel vi-
sualizar a transicao de amplitude do harmonico, o que permite ao software ser utilizado

como uma ferramento de pds processamento.
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Figura 54: Captura de tela -Software WINDOWYS - Decomposi¢ao dos harmonicos pre-
sentes no sinal gerado pelo MATLAB para anélise na ferramenta Zoom do harmoénicos

selecionado no Software.

Além da reconstrugao individual das componentes harmonicas, na Figura 55 o
software estima a amplitude e fase das componentes harmoénicas, os parametros de
disparo Trigger sao configurados e exibidos nos graficos de amplitude. No grafico
apresentado, as regioes em verde claro representam as regioes limiares. Uma vez que o
sinal ultrapasse a area em hachura o evento de trigger executara o armazenamento de

12 ciclos antes e 12 ciclos depois do evento detectado.
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Figura 55: Captura de tela -Software WINDOWS - Decomposicao dos harmonicos
presentes no sinal gerado pelo MATLAB para analise do Software

5.3.3 TELEMETRIA AHVT

No trabalho de estudo para implementacgao da sistema de comunicagao do AHV'T,
foram abordadas técnicas de telecomunicacao/telemetria de modo a proporcionar o
acesso ao dispositivo por meio de conexao fisica cabeada Wired ou conexao sem fio

Wireless.

Dentre as conexoes de dados possiveis temos:

e Bluetooth;
e Wifi;
e Ethernet;

e USB;

Durante os estudos relacionados a métodos de comunicagao que permitem o trafego
de dados de modo otimizado foram analisados o desempenho de interfaces de comunica-
¢ao Ethernet por meio de solucoes comerciais e solugoes baseadas em implementagao do
controlador Ethernet por meio de FPGA. Como resultado da pesquisa foi publicado na
revista SBA - Journal of Control, Automation and Electrical Systems December 2013,
Volume 24, Issue 6, pp 806-815 o trabalho intitulado Effective Data Rate on Ether-
net Interfaces For Embedded Systems: A Comparative Analysis. O trabalho aborda
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a implementacao do conceito de comunicacao ethernet considerando o desempenho da
interface de comunicacao comparada ao custo de implementacao. Quando analisamos
o quesito de implementacao da plataforma de andlise de sinais AHVT as interfaces de

comunicagao podem atingir as seguintes aplicagdoes em campo:

Comunicagao Bluetooth 2.0 ou 4.0: Monitoramento de curto alcance. Aplicacao
para utilizacao em ambientes onde é necesséario total isolamento do equipamento ins-
talado, permitindo o acesso do equipamento por interfaces baseadas em dispositivos

ANDROID, computador portatil ou dispositivo mével com comunicacao Bluetooth.

Comunicacao Ethernet cabeado: Para aplicacoes com acesso remoto ao dispositivo
AHVT, a conexao baseada no protocolo TCP/IP além de proporcionar uma conexao
de alta velocidade, permite o acesso utilizando protocolo Internet das coisas (Internet
Of Things) (I0T) incluindo ao sistema a possibilidade de implementagao analisadores
em redes de comunicacao com simples acesso a internet. Assim como link Power Line

communication - PLC.

As interfaces analisadas nos trabalhos e teste executados para a implementacao do
equipamento, mostram que aplicagoes baseadas em conexao Bluetooth e Ethernet dao
ao equipamento a capacidade de conexao para ambas possibilidade de aplicagao nao

sendo excludente a implementacao em hardware de ambas.

Para aplicagao idealizada para o AHVT a taxa de dados prevista para um sistema
monofasico e trifasico com janela de retencao de dados de 12 ciclos do componente

fundamental temos:

DataBursty,; = 25«3« W x NPPC x L,,

(5.3)
DataBurstyrono = 2.0« W x NPPC % L,

Onde W é o tamanho da janela de retencao de dados, a qual para a aplicagao
proposta foi definido em 24 ciclos do componente fundamental, N PPC ntumero de
pontos por ciclo, que para aplicacao é de 128 pontos por ciclo e L, largura em bits
do dados processado, para aplica¢ao é definido em 16 bits (resolu¢do do ADC), assim
pode ser detectados a cada segundo 2 eventos completos e a metade de um proximo

evento de harmonicos variantes no tempo. Assim temos:

Tipo do AHVT | Dados (bits) | Taxa de dados Ethernet | Taxa de dados Bluetooth

Monofasico 122.88k 100 Mb 1.3824 Mb

Trifasico 368.64k 100 Mb 1.3824 Mb
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E necessario observar que o niimero de pontos por ciclo pode ser modificado de acordo

com a demanda do projeto.

Vale a pena ressaltar que as taxas de dados citadas sao considerada para Links de
conexao direta com o que acontece como no caso da conexao Bluetooth para conexoes
de dados como TCP/IP a velocidade de conexao real depende do Link de acordo com

a aplicacao. Dentre as conclusoes conseguentes do trabalho publicado temos:

e Para aplicagao com conexao Fthernet, o sistema responsavel por efetuar o trans-
porte de dados entre o nivel de aplicacao (processamento AHVT) e a interface de
comunicagao deve assegurar uma taxa minima e continua de 400Kbits/segundo
(throughput). Para o acesso Ethernet a solugao testada é baseada no processador
TIVA TM4C1294XL da Texas Instruments, o qual além de suporte a conexao
Ethernet local, o mesmo possui suporte a conexao com Computacao nas Nu-
vens (Cloud Computing) o que agrega ao equipamento a capacidade de operagao

remota com acesso os dados pré-processados através da Internet

e Para aplicagao com conexao Bluetooth, o médulo de comunicacao proposto e tes-
tado em hardware HC-05 (Wavesen) estabelece um link de comunicagao Blueto-

oth, com taxa de transmissao na interface serial (conexao com microcontrolador/FPGA)

de 1.3824 Mbits/segundo.
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6 ANALISE DOS ALGORITMOS

6.1 RHWDFT

6.1.1 RHWDFT RECONSTRUCAO HARMONICA

Nesta secao, serao apresentados comparativos entre o algoritmo SWRDFT apre-
sentado em (FABRI et al., 2010) e 0o RHWDFT. Os algoritmos foram testados com os

seguintes sinais de teste:

e Sinal teste referéncia CIGRE (CIGRE, 1997);

e Sinais de teste gerados através da fonte OMICRON* e adquiridos pela plataforma
de compressao apresentada em (KAPISCH et al., 2014);(* - Fonte geradora de sinais

modelo CMC 256 plus com mdédulo de qualidade de energia)

6.1.1.1 SINAL DE TESTE CIGRE

A Tabela 3 mostra os componentes em frequéncia e suas respectivas amplitudes para

o sinal de teste do CIGRE (CIGRE, 1997), nesse sinal, nao é considerada a presenga de

ruido:
Frequency(Hz) | Magnitude(PU)
50 1.0
104 0.3
117 0.4
134 0.2
147 0.2
250 0.5

Tabela 3: Frequéncias em amplitudes sinal de teste Cigre

O sinal proposto é composto por componentes harmonicos e interharmonicos de



106

alta energia, quando comparados com a norma IEEE519 que estabelece os limites para
a distorcao harmonica na corrente. Este limite depende da relacao entre a corrente de
curto-circuito Iy no ponto de acoplamento e a corrente da carga I;,. Por exemplo, para
100 < Ise /I < 1000 o maximo valor de um componente harmonico é 6% da corrente

de carga.

A Figura 57 mostra o resultado da estimagao de amplitude do componente funda-
mental para os métodos SWRDFT e RHWDFT. O erro médio quadratico, o desvio
padrao e o desvio maximo, em relacao ao sinal ideal, sao apresentados na Tabela 4. O
método RHWDFT apresentou os melhores resultados em virtude de sua habilidade em

atenuar os componentes interharmonicos.

Estimagéo de amplitude RHWDFT x SWRDFT sem transitério
125
T T T T T T T

T
Estimagéo de amplitude RHWDFT
Estimagéo de amplitude SWRDFT

05

Amplitude (PU)

o
©
&

1 1 1 1 1 L L 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Amostras

Figura 56: Sinal de Teste CIGRE

Algoritmo | Erro Médio Quadratico | Desvio Padrao | Desvio méximo (%)
SWRDFT 0.0050 0.0062 18.09%
RHWDFT 3.7928e-005 3.0123e-005 1.42%

Tabela 4: Estatistica comparativa sinal de referéncia CIGRE

Para a auséncia de componentes interharmonicos, o desempenho de ambos os filtros
SWRDFT e RHWDEFT ¢ similar para comparacoes relativas a estimagao de amplitude
e fase para condicoes de sinal de teste em frequéncia nominal. Na Tabela 5 sao apre-
sentadas as diferencas dos estimadores.. A diferenca entre os algoritmos citados é o
tempo de convergéncia, que para RHWDFT sao 2 ciclos como pode ser observado na
figura 57
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Algoritmo | Erro Médio Quadratico | Desvio Padrao | Desvio méximo (%)
SWRDFT 1.3349e-029 2.9724e-013 -7.8137e-013%
RHWDFT 2.0821e-025 3.4919e-015 3.7748¢-015%

Tabela 5: Estatistica comparativa sinal de referéncia CIGRE (sem interharmonico)

1.4 T : T T T

— Estimacédo de amplitude RHWDFT
tar ‘ —Estimacao de amplitude SWRDFT

o
®
T

Amplitude (PU)
o
7

o
IS
T

1 /
0 | |

0 50 100 150 200 250

Amostras

Figura 57: Comparativo Rastreamento RHWDFT e SWRDFT sem a presenca de

interharmonico.

A seguir ambos os algoritmos sao submetidos a afundamentos SAG do componente

fundamental com as seguintes caracteristicas:

e Tipo de evento: Afundamento;

e Amplitude do afundamento: 20% do componente fundamental;

e Duracgao do evento: 4 ciclos;

Na Figura 58, sao apresentados os comportamentos dos algoritmos quando subme-

tidos ao afundamento, bem como a curva do evento gerado.
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Figura 58: Comparativo Rastreamento RHWDFT e SWRDFT com a presenca de

interharmonico.

Para a aplicacao proposta no trabalho, a reconstrugao do sinal sintonizado pelo
filtro é uma das principais contribuigoes, uma vez que a mesma permite visualizar os
eventos no dominio do tempo. A proposta do Analisador de Harmonicos Variantes
no Tempo (AHVT) é baseada em algoritmo para opera¢ao em tempo real com baixo

esfor¢co computacional.

Sinal de referéncia

4 T T | Evento SAG componente fundamental
Evento SAG quinto harménico

o ! i
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[o]
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Figura 59: Comparativo Rastreamento RHWDFT e SWRDFT sem a presenca de

interharmonico e SAG na componente fundamental.
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Figura 60: Comparativo Rastreamento RHWDFT e SWRDFT com a presenca de

interharmonico com SAG no quinto harmonico.

Nas figuras 59 e 60, sao apresentados o rastreamento dos algoritmos para um sinal
de referéncia baseados no CIGRE quando os componentes harmoénicos (fundamental e
quinto) sdo submetido a variagoes em amplitude em momentos distintos como descrito

a seguir:

e Componente fundamental (50H 2);

— Tipo de evento: Afundamento;

Amplitude do afundamento: 50% do componente fundamental;
— Duracao do evento: 4 ciclos ;

— Localizagao do evento: entre ciclos 10 e 14;
e Quinto Harmonico (250H z);
— Tipo de evento: Afundamento;

— Amplitude do afundamento: 50% do quinto harmonico;

— Duracao do evento: 8 ciclos ;

Localizacao do evento: entre ciclos 17 e 25;

Na Figura 61, é apresentado o rastreamento de fase dos algoritmos com a presenga

de interharmonicos.
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Figura 61: Comparativo Estimagao de fase RHWDFT e SWRDFT sem a presenga de

interharmonico com SAG no componente fundamental

6.2 RHWDFT DETECCAO DE INTERHARMONICOS

6.2.1 RHWDFT DETECCAO DE INTERHARMONICO PROXIMO

A deteccao de interharmonicos é um desafio para a estimacao do componente funda-
mental e harmonicos no sistema de poténcia, uma vez que o mesmo interfere na correta
estimacao. Quando analisamos a presenca do interharmonicos, quanto mais proximo
do componente harmonico, mais complexo é o processo de separagao e deteccao, uma
vez que a resolucao da FF'T deve ser elevada para permitir a visualizacao do compo-
nente interharmonico sem efeitos de espalhamento. Quando analisamos o algoritmo
de estimacao RHWDFT, a estimacao da fase é efetuada a partir das componentes em
quadratura, e a presenca de interharmonicos afeta diretamente a estimacao da fase do

componente harmonico de interesse.

6.2.1.1 OSCILAGAO DA ESTIMAGAO DE FASE NA PRESENGCA DE
INTERHARMONICOS

Para exemplificar o processo de deteccao proposto, considere o seguinte sinal:
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Frequéncia | Amplitude | Fase
60H = 1 pu /3
67Hz 0.4 pu /3

Tabela 6: Sinal teste para detecao de interharmonico

Analisando a relagao trigonométrica da Equagao (6.1) a qual é responsavel pelo

processo de modulacao do sinal, e aplicando o sinal com interharmonico proximo temos:

sin(wy). sin(wy,) = 0.5[cos(w; — wy) — cos(wy + wy)]

(6.1)
sin(wy). cos(wy) = 0.5[sin(w,; — wy) + sin(w, + wy)]
(sin(wgo) + sin(wgr)). sin(wep) =
0.5[cos(wgo — weo) — cos(weo + weo)] + 0.5[cos(wgr — weo) — cos(wer + weo)] (6.2)

(sin(wgo) + sin(wegr)). cos(wgg) =

0.5[sin(weo — weo) + sin(wgo + weo)] + 0.5[sin(wer — weo) + sin(wgz + weo)]

Assim, na Eequagao (6.3). a modulacdo do sinal de entrada afetada pelo com-
ponente interharmonico, onde a parcela referente ao componente interharmoénico com

frequéncia de 67 Hz é apresentado na equacao

Yeos_inter=0.5[cos(wer — weo) — cos(wsr + weo)] (63)
}/sin,inter:O-5[Sin<w67 - w60> + Sin(WGO + wﬁ?)]

Assim, o sinal composto apds aplicado ao filtro de Hann tem como resultante um
sinal composto por um componente DC somado a um componente AC, como apresen-
tado na Equacao (6.4)

Yeos DO+ Yeos ac = 0.5[cos(weo — weo)] + 0.5[cos(wer — weo)]

. (6.4)
}/COSDC + }/COSAC = O.5[COS(W60 — WGO)] + O.5[sm(w67 — w60)]

Ao ser efetuado o célculo da fase do sinal de entrada através da funcao Arco Tan-
gente como apresentada na Figura 62, a presenca do componente AC no sinal de entrada
faz com que o valor estimado da fase estimada sofra variacoes em funcao da presenca

do componente AC apresentado nas equacoes anteriormente citadas. Na Figura 62 é
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apresentado a estrutura de deteccao de interharmonico préximo, onde o resultado da
estimagao de fase é aplicada ao bloco de estimagao do seno da fase. O valor calculado
é entao utilizado para efetuar o cdlculo do desvio padrao. A funcao seno inserida ao
estimador tem como fungao limitar a amplitude do sinal entre os valores de [-1,1] e
permitir que a reconstrucao do sinal de fase através do harmonico seguinte, na estima-
¢ao da fase passe para o formato de fase total. Assim, com a aplicacao da fungao seno
sao eliminadas as descontinuidades do sinal caracteristico da fase total e consequente-
mente algoritmos como Zero Crossing podem, ser aplicados ao sinal para a estimacao

da frequéncia de oscilagao do componente detectado.

Y, [n]

Figura 62: Diagrama de blocos - Detecgao de interharmonico.
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Figura 63: Sinal de teste - Detecgao de interharmonico.

Quando o sinal apresentado na Figura 63, o qual é a composicao de sinais apre-
sentados na Tabela 6, é aplicado ao estimador de fase temos na Figura 64 o resultado
da estimagao com a presenca de interharmonicos, e caracterizado por pela soma de um

componente DC com um componente AC.
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Figura 64: Sinal de teste - componentes em quadratura.

Aplicando a estimacao de fase aos componentes apresentados na Figura 64 o resul-
tado é uma oscilagao na estimacgao da fase do sinal de interesse em funcao da presenca

do interharmonico como apresentado na figura 65.

Detecgéo de Interharménico- Analise através da componente fundamental
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Figura 65: Detecao de interharmonico - Detecgao pelo componente fundamental.

Quando ¢ aplicada a deteccao do interharmonico através de um nicleo RHWDFT
sintonizado no segundo harmonico do componente fundamental, observando que o sinal
nao possui componente de segundo harmoénico (Andlise empirica) , o resultado da
estimacao da fase do sinal de entrada é um sinal com caracteristica de fasetotal,
quando a estimacao é aplicado ao bloco de calculo do seno temos como resultado um

componente senoidal como apresentado na Figura 66.
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Detecgéo de Interharmidnico- Anélise através do segundo harmdnico
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Figura 66:

A partir do componente senoidal estimado, resultante da presenca do interharmo-
nico, foi realizada a estimacao da frequéncia do sinal e como resultado é apresentado
na Figura 67, é importante observar que a frequéncia do sinal estimado é de 53H z,
uma vez que o componente de frequéncia interharmonica de 67Hz ao ser aplicado o
processo de modulagao através do componente de segunda ordem tem sua frequéncia

deslocada.

4000
Amostras

Detecao de interharmonico - Detecgao pelo segundo harmonico.
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Figura 67: Detegao de interharmonico - Estimacao de frequéncia através da segunda
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componente.

A partir do valor calculado do seno da fase, é calculado o desvio para sinal puro com

SNR de 40 dB para o calculo dos limiares de deteccao da presenca de interharmonico.
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6.2.2 ESTATISTICA DE DETECCAO DE INTERHARMONICO PRO-
XIMO

Como metodologia de anélise para deteccao de interharmoénico nas proximidades
da frequéncia de 60 H z, foi efetuado um estudo estatistico para validar a deteccao de
interharmonicos através do seno da estimagao de fase. a partir do qual foi calculado o
desvio padrao do sinal para as seguintes caracteristicas:

e Frequéncia do interharmonico de 0 a 120 Hz;

e Sorteio da fase do interharmonico de 0 a 27 radianos ;

e Sorteio da amplitude do interharmoénico no intervalo de 0.1 a 5% da amplitude

do componente fundamental ;

e Numero de eventos sorteados:104 mil;

110

Il SNR 60dB
1001 [ISNR 50dB| _|

[ISNR 40dB
ook ElSNR 30dB| |

Acerto de detecgéo de interharménicos (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequéncia (Hz)

Figura 68: Detecao de interharmonico - Estimacao de frequéncia através da segunda

componente.

Na Figura 68 é apresentado o resultado estatistico para a analise proposta. E
possivel observar a influéncia direta no nivel de deteccao de interharmonico. Para
frequéncias interharmonicas superiores a 60Hz a deteccao teve acerto superior a 90%
até a frequéncia de 110Hz. As analises futuras tem como objetivo esclarecer as variacoes

do acerto em funcao da frequéncia permitindo melhorar o desempenho do detector. E
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importante observar que a deteccao da presenca ou nao do interharmonico é efetuada
através do desvio padrao de 4 ciclos, com patamar de deteccao de 3 sigma em relacao

ao sinal com somente presenca de harmonico e ruido de 30 dB.
6.3 ESTIMACAO DE FREQUENCIA

Para estimacao de frequéncia, um dos grandes problemas é garantir a estabilidade
dos rastreadores/estimadores de frequéncia quando os mesmos sdo submetidos a sinal
com qrande conteido harménico ( indices elevados de THD). Assim, considerando o
sinal de teste citado em (CIGRE, 1997), o qual possui harmonicos e interharménicos
com amplitudes superiores as normas. Na Figura 69, sao apresentadas as estimagoes do
algoritmo PLL quando no mesmo é aplicado ao sinal de entrada com e sem a presenca

do filtro RHWDEFT. Na Tabela 7, sao apresentados os resultados estatisticos do método

proposto.

Algoritmo Erro percentual méaximo | Erro Médio Quadratico | Desvio padrao
PLL com RHWDFT 0.54% 0.0156 0.125
PLL sem RHWDFT 31.5% 46.0884 6.793

Tabela 7: Estatistica rastreamento de frequéncia
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Figura 69: Estimacao de frequéncia

Para as estruturas de rastreamento de frequéncia PLL e PLL + HANN foram

realizados os seguintes testes:
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e Tempo de convergéencia em funcao da variacao da SNR ;
e Desvio Padrao em fungao da variagao da SNR;

e Desvio maximo de frequéncia em funcao da variagao da SNR;
Na Figura 70, é apresentado o sinal de teste o qual tem as seguintes caracteristicas:

e Amplitude do componente fundamental = 1 p.u.;
e Amplitude do afundamento (SAG) = 50%;

e Variacao da SNR = 15 a 70dB;
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Figura 70: Sinal de teste

6.3.1 TEMPO DE CONVERGENCIA EM FUNCAO DA VARIACAO
DA SNR

Para o calculo do tempo de convergéncia do estimador foi definido como frequéncia
estavel variacoes de frequéncia inferiores a 0.04 Hz por um intervalo igual ou superior
a b ciclos do componente fundamental. Para a contagem do tempo, é considerado o
momento no qual o afundamento é iniciado. Na Figura 71, o valor definido como 100

ciclos tem como objetivo representar que nao houve convergéncia dos estimadores.
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Figura 71: Tempo de convergéncia do estimador de frequéncia

Observa-se que o estimador PLL proposto permite o rastreamento e convergéncia
dentro dos limites acima citados para uma SNR de 40 dB enquanto para o PLL sem o
filtro proposto a convergéncia ocorre somente para SNR acima de 50 db. A utilizagao

da estrutura proposta permite que o rastreamento seja realizado 20% mais rapido.

6.3.2 DESVIO PADRAO EM FUNCAO DA VARIACAO DA SNR

O desvio padrao permite observar a variacao sinal em relacao a média, com baixo
SNR a estrutura proposta consegue manter o desvio padrao 700% abaixo do valor
calculado para a estrutura sem o filtro de pré processamento proposto. O desvio padrao
e o calculo de maximos (Qvershoot) foram estimados durante o evento de afundamento
(SAG) aplicado no sinal de teste, assim a anélise to tempo de convergéncia é realizada
considerando somente o transitério aplicado ao sinal . Na Figura 72, é apresentado o

desvio padrao para o intervalo de 15 a 70 dB de variagao na SNR.
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Figura 72: Desvio Padrao
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6.3.3 DESVIO MAXIMO DE FREQUENCIA EM FUNCAO DA VARI-

ACAO DA SNR

A Figura 73 apresenta o desvio maximo da frequéncia apds o evento afundamento.

O desvio maximo para o filtro proposto é de 1.2H z enquanto o PLL tem desvio maximo

de aproximadamente 6H z.

Desvio Maximo

T
——PPL modificado
——PLL convencional

Figura 73: Desvio Maximo
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6.3.4 ESTIMACAO DE FASE TOTAL

O sinal da fase total é apresentado na Figura 74 para o sinal de teste CIGRE.
Vale a pena ressaltar que o sinal de fase total é responsavel pela modulacao do filtro
RHWDEFT com frequéncia variante. A fase total deve ser um sinal com carateristica
“dente serra”na modulacao do filtro. Caso o sinal seja corrompido por componentes de
frequéncia desconhecidos a estimacao de parametros e reconstrucao das formas de onda
no tempo sao severamente deterioradas. Na Figura 75, é apresentada a sintetizacao
das formas de onda seno e cosseno utilizadas no sistema de modulagao. E possivel
observar que o sinal modulador quando gerado a partir do filtro PLL sem o bloco
de pré filtragem RHWDFT, injetara no sistema de estimagao elevada taxa de erro e

oscilagao das medigoes.
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Figura 74: Estimacao da fase total

A estimacao da fase total, tem como principal objetivo repassar os parametros de
modulagao. Mesmo com a utilizagao da pré filtragem para o PLL. O algoritmo de
estimacao PLL possui uma oscilacao natural decorrente do sistema de realimentacao.
Quando o PLL efetua o rastreamento sob variacao de frequéncia, essas oscilagoes ge-
ram descontinuidade ou variacao abrupta da fase total. Quando a frequéncia varia,
a derivada da fase total também sofre variacao proporcional ao desvio da frequéncia.
Entretanto a medida que o desvio torna-se maior em relagao a frequéncia central setada
para operacao do PLL as oscilagoes na estimacao da frequéncia aumentam proporcio-
nalmente ao desvio.Na Figura 76, é apresentado o comparativo do sinal derivada de fase
quando aplicado em um filtro média mével com Nimero de pontos por ciclo (Nppc) e

sem aplicacao do média mével.
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Figura 76: Derivada da fase total

Na Figura 77, é apresentado o rastreamento da derivada da fase em relagao ao
deslocamento da frequéncia do sistema. O sinal filtrado da derivada da fase é aplicado
no bloco de reconstrucao de uma pseudo-fase total, o qual e responsavel por gerar as
senoides e cossenoides dos moduladores. A implementacao do filtro MAF tem como
principal propdésito eliminar transitérios na estimacao de fase que possam ser decor-
rente de elevagoes e afundamento SAG e SWELL, harmonicos variantes no tempo,
chaveamento de cargas que possam vir a gerar descontinuidades indesejadas no bloco

de rastreamento e reconstrucao dos componentes harmonicos sintonizados. Na Figura
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78, é apresentado a estimacao da fase total pelo método proposto, assim como a sinteti-
zagao das fungoes seno e cosseno para aplicagao nos blocos moduladores do RHWDFT

com frequéncia variante.
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Figura 77: Derivada da fase total e estimacao da frequéncia
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Figura 78: Sintetizacao senoide e cossenoide dos moduladores a partir da pseudo fase

total

6.3.5 ESTIMACAO DE PARAMETROS EM CONDICAO DE FREQUEN-
CIA VARIANTE

A estimacao de parametros para o sistema elétrico de potencia prevé um desvio

maximo de 5% da frequéncia fundamental, que resulta em um desvio méximo de 3 Hz
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(STANDARD, 2002).

A estrutura proposta para o RHWDFT permite que o estimador continue operando
mesmo sob severas variacoes de frequéncia, garantindo a estabilidade da estimacao de
amplitude e reconstrugao da forma de onda para aplicagao em sistema com harmonicos

variantes no tempo.

6.3.6 TESTE DE VALIDACAO DO RHWDFT SOB VARIACAO DE
FREQUENCIA

Para validar o desempenho do algoritmo o mesmo foi submetido a um sinal com

seguinte parametros:

e Componente fundamental, harmonica e subharmonica;

e Afundamento de tensao de 20%;

e Desvio de 22 Hz em relacao a frequéncia maxima para componente fundamental,

Observacao: No teste para desvio de frequéncia foi aplicado um desvio de 22 Hz
ao sinal de modo a testar a operacao do algoritmo para aplicacoes envolvendo partida

de motores e geradores com variacdo de frequéncia.

A Tabela 8 mostra os valores das amplitudes e frequéncias sorteadas para a sin-
tetizacao do sinal de teste. Na Figura 79, é apresentada a forma de onda do sinal
sintetizado. A proposta do filtro prevé que o algoritmo seja capaz de atenuar in-
terharmonicos e harmonicos. A modificacao da frequéncia do modulador faz com que
a posicao dos interharmonicos nao seja localizada mais nos zeros do filtro, entretanto

a atenuacao do segundo nédulo é de -31.5dB.

Frequéncia(Hz) | 10 | 60 | 180 300 480 540
Amplitude(pu) | 0.1 | 1 | 0.2434 | 0.0204 | 0.3679 | 0.29

Tabela 8: Sinal de teste para RHWDFT com frequéncia variante
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Figura 79: Fundamental + Harmonicos + Interharmonico

Baseado no sinal sintetizado a partir dos parametros Tabela 8 associados com o
o evento de variacao da frequéncia do componente fundamental de 60 a 92 Hz e o
afundamento do sinal, foi estimado a amplitude e reconstruido o sinal do componente
de interesse. Na Figura 80, o rastreamento da amplitude da componente fundamental,
¢ importante citar que esse componente tem frequéncia inicial de 60Hz e frequencia
final de 82 Hz. As oscilagoes presentes no sinal sao caracteristicas da presenca do
interharmonico 10 Hz, o qual esta localizado na banda de passagem do filtro. Na
Figura 81, é mostrada a reconstrucao do componente fundamental comparado com
a composicao Fundamental + subarmonico. A presenca do interharmoénico alem de

oscilar a estimacao da amplitude, afeta a reconstrucao do sinal de interesse.

Na Figura 82, sao mostrados os momentos em que o afundamento de tensao é
aplicado e o momento em que a frequéncia modificacao. A modificacao da frequéncia

-e apresentada no grafico como derivada da fase total filtrada.
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7 CONCLUSOES

7.1 RHWDFT

O algoritmo proposto e denominado RHWDFT apresentado no Capitulo 3 tem
como principal diferencial a atenuacao de interharmoénicos e reconstrucao da forma de
onda sintonizada on-line. Quando comparada a outra janela recursiva proposta em
trabalhos anteriores para processamento em tempo real podem destacar os seguintes

pontos positivos e negativos:

Fatores positivos:

e Erro de estimacao de amplitude inferior a 2% para sinal de teste CIGRE;

e Estimacao em tempo real com atraso de 2 ciclos;

e Estimacao de Fase e amplitude;

e Deteccao da presenga de interharmonicos através da analise da fase em 4 ciclos;
e Baixo esforco computacional,

e A estrutura de amortecimento de fase evita que leitura erréneas de frequéncia

sejam propagadas ao sistema de controle.
e Rastreamento de frequéncia 20% mais rdpido que o PLL convencional.

e A estrutura do filtro pode ser aplicada a qualquer frequéncia, desde que ajustada

a taxa de amostragem;

Fatores Negativos:

e Erro de estimagao aumenta a medida que o desvio de frequéncia cresce;

e Transitério de 2 ciclos;
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7.2 RHWDFT COM FREQUENCIA VARIANTE

Para a estrutura RHWDEF'T o algoritmo estima e reconstréi o sinal da componente
sintonizada com precisao inferior a 3% para desvios de frequéncia de até 30 Hz. No
banco de teste utilizado, todos os parametros sao sorteados incluido niimero de harmo-
nicos, amplitude , fase dos harmonicos e SNR. Dentre as aplicagoes suportadas pela
estrutura estd a estimacao do componente fundamental na presenca de composicao
harmonica e interharmonica como em sinais de corrente, o que permite a andlise de
partida de motores com inversores de frequéncia e sistemas que possuem como carac-

teristica frequéncia variante.
7.3 ANALISADOR DE HARMONICOS VARIANTES NO TEMPO (AHVT)

A proposta para a implementacao do AHVT serd estrutrada em plataforma FPGA
com coprocessador ARM. O processamento matematico serd implementado no FPGA
através da utilizacao de processadores dedicados para processamento de sinais. A estru-
tura de processadores em FPGA permite a utilizacdo de processamento em paralelo,
expandindo a capacidade de deteccao, andlise e disparo do sistema de visualizacao
tempo -frequéncia para harmonicos. A estrutura de processamento para o desenvolvi-
mento ¢ a plataforma do comprocessador de dados utilizada em (KAPISCH et al., 2014).
De modo a validar toda a estrutura de processamento previamente ao desenvolvimento
final do equipamento foi implementado para aplicagao em Windows e Android de um
analisador On-line e Offline da estrutura do AHVT. O software em desenvolvido tem
como objetivo prover uma aplicacao capaz de conectar e operar online com a plataforma
de deteccao ou operar a partir de dados sintetizados em MATLAB ou armazenados
do equipamento. Dentre os recurso implementados estao presentes o ajuste dos niveis
de disparo para deteccao de harmonicos variantes no tempo. Ambos as plataformas
desenvolvidas para as plataformas Windows e Android, tém capacidade de gerenciar e
controlar todos os parametros de operacao do equipamento. Os desafios para a plata-
forma incluem a implementacao do sistema de disparo adaptativo e deteccao conjunta

com algoritmos de andlise tempo frequéncia como Wavelets.
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