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RESUMO

A estimacao da componente fundamental ja é bastante difundida, principalmente
no nivel de transmissao de energia elétrica. Para o avanco da tecnologia de monitora-
mento de sistemas de poténcia, a estimacao fasorial das componentes de frequéncia em
cenarios de ruido e variacoes de frequéncia ainda é um desafio. Este trabalho tem como
objetivo a proposta de uma metodologia para estimacao de fasores harmonicos que seja
aplicavel a unidades de medicao fasorial, discutindo as questoes envolvidas em tal tarefa.
O método proposto é compreendido pelas seguintes etapas: estimacao da frequéncia
fundamental, aplicacdo de reamostragem baseada em curvas B-Spline, extracao da
componente fudamental com um filtro Hanning, e por fim calculo da Transformada de
Fourier sobre uma janela do sinal. Para a construcao da metodologia foram avaliados
os interpoladores de Lagrange, B-Spline e MSVA, bem como estimadores de frequéncia
baseados em cruzamentos por zero, na derivada da fase e em PLL. Dessa forma, foi
concebida uma metodologia que apresenta o menor erro possivel para estimagao de faso-
res harmonicos em termos de Erro total do vetor (do inglés, total vector error) (TVE),
frente o reduzido custo computacional empregado. Diferentes cenarios de teste sugeridos
pela norma IEC 60255-118-1 foram utilizados para validagao do desempenho do método

proposto.

Palavras-chave: Fasores harmonicos. Reamostragem. PMUs.



ABSTRACT

The estimation of the fundamental component is well known, mainly at the level
of electrical energy transmission. For the advancement of monitoring technology of
power systems, the phasor estimation of the frequency components in noise scenarios
and frequency variations is still a challenge. This work has as objective the proposal of a
methodology for estimating harmonic phasors that is applicable to phasor measurement
units, discussing the issues involved in such a task. The proposed method comprises
the following steps: estimation of the fundamental frequency, application of a B-Spline
based resampling technique, extraction of the fundamental component with a Hanning
filter, and finally calculation of the Fourier Transform. For the elaboration of the
metodology were analysed the Lagrange, B-Spline and MSVA resampling techniques,
as also frequency estimators based in zero-crossing, phase angle derivative and PLL.
Thus, an optimized methodology was proposed in order to obtain the smallest error
for harmonic phasors in terms of the total vector error (TVE), considering the low
computational burden required. Different test scenarios suggested by the standard IEC

60255-118-1 were used in order to validate the performance of the proposed method.

Keywords: Harmonic Phasors. Resampling. PMUs.
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1 Introducao

Com a constante modernizagao do sistema elétrico decorrente do aumento da
demanda de energia, da crescente implantacao de geragao distribuida e da interligacao
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), estudos para o desenvolvimento de um melhor
gerenciamento, controle e monitoramento tém se tornado cada vez mais necessarios.
Para se atingir uma melhor confiabilidade do sistema ¢é crucial que seu monitoramento

seja preciso e o mais préximo do tempo real possivel (PTO0S).

O sistema convencional de medicoes e supervisao do SEP utiliza tecnologias que
apresentam um bom desempenho, quando se trata da protecao de equipamentos e do
SEP. Entretanto, o sistema elétrico se torna cada vez mais dindmico, exigindo métodos
mais sofisticados de monitoramento e alerta. Sistemas para o monitoramento do sistema
elétrico em grandes areas, também chamados de Sistemas de monitoramento de grandes
areas (do inglés, Wide-area measurement systems) (WAMS), podem ser muito mais
responsivos com o advento dos sincrofasores, uma vez que se tornam possiveis medicoes
dos angulos de fase com uma referéncia comum de tempo em pontos distantes no sistema.
As WAMS surgiram no final da década de 60 com o uso dos conhecidos sistemas SCADA,

com o principal objetivo de estimar o estado do SEP.

Os sistemas convencionais de monitoramento podem reunir informagées como as
tensoes nos barramentos, fluxo de corrente nas linhas, poténcia entregue pelas geragoes,
carga das linhas e informagoes gerais de status das interconexoes. Apesar deste sistema
de medicao funcionar bem, as informagoes que ele pode fornecer possuem limitagoes,
como uma baixa taxa de envio, normalmente de 2 a 10 segundos. Eventos dinamicos do
SEP podem ser avaliados através de calculos que usam aproximagoes das caracteristicas
do sistema, entretanto, de uma maneira geral tais calculos sao computacionalmente

pesados e as aproximacoes dos modelos nem sempre sao confidveis (BSN15).

Um sistema de medicao sincronizada de fasores é composto basicamente de trés
elementos: unidades de medicao, uma fonte de sincronismo e o concentrador de dados.
As unidades de medicao compreendem os equipamentos conhecidos como Unidade de
Medigao Fasorial (do inglés, Phasor Measurement Unit) (PMU), o sincronismo entre os
equipamentos é obtido pelo sinal de pulso por segundo (do inglés, pulse per second) (PPS)
proveniente do GPS e o concentrador de dados pode ser definido como um servidor e
banco de dados no qual as medigoes sao armazenadas e processadas. A Figura 1 ilustra
um sistema de medic¢ao sicronizada de fasores empregado no monitoramento de cinco

barramentos de um sistema de poténcia.



18

Figura 1 — Sistema de medicao fasorial.
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Pode-se observar na Figura 1 que todas as barras do sistema ilustrado pos-
suem uma PMU conectada, o que caracteriza um sistema de monitoramento ideal. A
comunicacao com o concentrador de dados fasoriais (do inglés, phasor data concentra-
tor) (PDC) se d4, normalmente, pela rede ethernet, utilizando protocolos TCP/IP ou
UDP (IEE11b).

Uma das caracteristicas mais importantes das PMUs é que as medigdes recebem
uma estampa de tempo de alta precisao no momento em que sao realizadas, portanto a
velocidade e laténcia da transmissao do dado nao invalidam sua posterior utilizacao pelo
concentrador. Todas as medigoes das PMUs que possuem a mesma estampa de tempo
sao utilizadas para inferir o estado do sistema elétrico naquele instante. Evidentemente,
é possivel que os dados das PMUs cheguem ao concentrador de dados em diferentes
momentos a depender dos atrasos da comunicagao inerentes ao processo de transmissao
a partir de diferentes locais. Dessa forma, as estampas de tempo associadas as medig¢oes
proporcionam uma maneira de indexacao que possibilita a criacdo de uma fotografia

coerente do estado do sistema elétrico.

1.1 Motivagao

A utilizagdo das PMU em redes de transmissao de energia elétrica esta sendo

consolidada no mundo. Cada vez mais as PMUs estdo se tornando elementos basicos na
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rede de transmissao, levando o monitoramento e controle dos sistemas de transmissao
para um novo patamar. Em (VMSM™*17) uma série de aplica¢oes promissoras de PMUs
foram abordadas, tais como: caracterizagao de equipamentos de Geracao Distribuida
(GD), detecgao e classificacao de eventos, detecgao de topologia de rede baseada em
series temporais e impedancia da fonte, deteccao de ilhamento, localizagao de faltas e

modelagem de cargas em tempo real.

As duas principais evolugoes esperadas para a tecnologia de PMU consiste em
sua aplicagao nas redes de distribui¢ao e a incorporacao da funcionalidade de medi¢ao do
fasor harmonico sincronizado. Entretanto, estas duas evolugoes esbarram em aspectos
técnico-cientificos. E preciso, em primeiro lugar, reduzir o custo das unidades de
medicao fasorial viabilizando a instalagdo massiva no sistema de distribuicao. Isso
requer algoritmos leves que possam ser embarcados em processadores de baixo custo.
Outro aspecto que deve ser considerado, ¢ a maior susceptibilidade das redes de
distribuicao a ruido e a distor¢ao harmoénica, quando comparadas aos sistemas de
transmissao. Estes fatos impdem dois requisitos para a medi¢ao fasorial: algoritmos
computacionalmente leves de estimacgao e que apresentem bom desempenho em cenarios

de medicao desfavoravel.

O outro grande desafio, na evolucao das PMUs, ¢ a incorporagao de medigoes
sincronizadas dos fasores harmonicos. E bom destacar que as medicdes da magnitude
dos harmonicos ja esta consolidada em sistemas elétricos de poténcia, havendo inclusive
normas internacionais tratando desta tarefa (CT15). Entretanto, a medigao fasorial
dos harmonicos continua sendo um tema a ser investigado, dado aos erros significativos
de fase dos harmonicos de mais elevada ordem, principalmente em presenca de ruido
e desvio de frequéncia. A estimacgao de estado harmoénico de sistemas de distribuicao

tem sido apontada como uma das aplica¢cbes mais promissoras de fasores harmonicos

(dMPVO16) (dOPA*18) (BIKZ21).

Com o advento das PMUs a diferenca de fase absoluta entre diferentes locais em
um SEP passa a ser conhecida, como ilustrado na Figura 2. Dessa forma, a estimacao
de estado de um sistema tem sua precisao e velocidade de calculo melhoradas significati-

vamente, uma vez que aproximagoes antes necessarias, nao sao mais utilizadas (BSN15).
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Figura 2 — Medigao fasorial nas barras de um SEP.
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Claramente, a demanda por medi¢ao sincronizada do fasor harmonico ainda
encontra-se reprimida, dada a nao existéncia de equipamentos comerciais para realiza-la,
porém pode-se citar algumas aplicagoes que se beneficiariam com esta medicao, entre
elas: filtros ativos, dispositivos de compensagao harmonica, detecgao de faltas de alta
impedancia, fluxo de poténcia harménico e localizagao de fontes harmonicas (ZAZY19)
(CW20) (SLX"21).

Portanto, espera-se que no futuro as PMUs contribuam ativamente na medicao
de fasores harmoénicos. Até o momento, nao ha normatizagdo para a medicao de fasores
harmonicos, tao pouco ha definicao de testes e métricas que possam ser seguidas para
se avaliar um estimador de fasores harmonicos. Este contexto reforca a afirmacgao de

que a estimacao de fasorial de harmoénicos é um campo de pesquisa ainda em aberto.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi investigar e propor técnicas de processamento
digital de sinais para a estimacao de fasor harménico em ambiente com ruido e variacao
da frequéncia do sistema, que possam ser implementadas em hardware e executadas em

tempo real.

Como principais contribuigoes deste trabalho destacam-se:

» Proposta do interpolador B-Spline como estratégia para mitigar o espalhamento
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espectral da Transformada de Fourier em PMUs;

o Abordagem unificada de trés diferentes métodos de reamostragem através da

estrutura de Farrow e comparacao de seus desempenhos;

o Proposta de um estimador de fasores harmonicos com baixo custo computacional

baseado na DFT.

1.3 Divisao do trabalho

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos: no Capitulo 2 é feita a revisao

bibliografica apresentando um breve histérico sobre equipamentos e métodos de estima-

¢ao fasorial; no Capitulo 3 serd descrita a metodologia proposta; o Capitulo 4 mostra

os resultados obtidos e no Capitulo 5 estao as conclusoes.

1.4 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA E TECNICA RESULTANTE DOS TRABA-
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Qualidade de Energia Elétrica, 2017
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera feita uma revisao a respeito das unidades de medigao fasorial,
do conceito de fasores harmonicos e dos algoritmos de estimacao de fasores harmonicos
encontrados na literatura. As métricas e normas utilizadas para verificacao da qualidade
da estimacao fasorial também serdo apresentadas. Para um melhor entendimento da base
tedrica da metodologia proposta nesta qualificagao, trés algoritmos de reamostragem
aplicaveis ao tema serdo apresentados, sendo eles o método de Lagrange, o B-Spline e o

ajuste do valor da amostra (do inglés, Modified Sample Value Adjustment) (MSVA).

2.1  Evolucao histérica da medicao fasorial

Na década de 70 deram-se inicio as pesquisas de sistemas de relés de protecao
baseados em computadores. Em uma das aplicacoes de protecao de linhas de transmissao,
os relés de distancia, era necessario que as tensoes e correntes fossem adquiridas de forma
sincrona, o que nao era uma tarefa complicada uma vez que os sinais encontravam-se
todos no mesmo barramento. Medi¢oes sincronizadas para longas distancias sé se
tornaram viaveis a partir da segunda metade da década de 80, quando surgiu o Sistema
de posicionamento global (do inglés, global positioning system) (GPS). Com isso nascia
através da juncao da tecnologia de sincronizacao fornecida pelo GPS e da técnica de

medicao de relés de distancia o conceito de unidade de medicao fasorial e PMU (NPO05).

PMUs sao equipamentos desenvolvidos para medir, de forma precisa e sincro-
nizada, magnitude e angulo de fase de fasores de tensao e opcionalmente de corrente.
Atualmente os sincrofasores sao utilizados em grande parte na analise de sistemas de
transmissao, contribuindo, por exemplo, na otimizagao de fluxo de poténcia nas redes de
corrente alternada, uma vez que os angulos de fase e magnitudes passam a ser medidos

e nao mais calculados.

As primeiras medic¢oes diretas de angulos de fase sao datadas do inicio dos
anos 80. Os sistemas de sincronismo eram baseados nos sinais dos satélites LORAN-C
(satélite destinado a radio navegacao), GOES (Satélite de monitoramento ambiental)
e transmissoes de rddio HGB (sinal de radio de baixa frequéncia, denominada como
referéncia de tempo suiga). Com base em tais sinais eram obtidas as referéncias para

medicao fasorial sincronizada em diferentes localizagoes.

O sistema GPS teve seu funcionamento iniciado apds o langcamento de um
conjunto de satélites em 1978 pelo departamento de defesa norte americano. Em
1994 havia 24 satelites formando uma rede com seis planos orbitando a uma altidude
de 20.000 km. A principal aplicagdo do sistema é a obtencao das coordenadas de
latitude e longitude de um dado receptor. No que se refere a PMU, sua utilidade esta

no fornecimento de data, hora e do PPS, sendo este tltimo o sinal que possibilita o
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sincronismo das medigoes (M*11) (ASDL20).
Com o primeiro protétipo de PMU desenvolvido na Virginia Tech (EUA) no

inicio dos anos 80, a integracao de técnicas de sincronismo temporal e de medidas
computacionais proporcionava, pela primeira vez, a possibilidade de se medir fasores
e suas diferengas angulares no sistema elétrico de poténcia (CDLRP193). A Figura 3

mostra a PMU desenvolvida pela Virgina Tech.

Figura 3 — Primeira PMU.

Receptor GPS

PMU

Condicionamento
de Sinal

Interface de
usudrio

Fonte: (PT08).

Uma vez que os sistemas convencionais de monitoramento e de estimacao do
estado do sistema se baseavam em medigoes das magnitudes das grandezas elétricas e

da poténcia elétrica, surgia a possibilidade de se adicionar aos calculos o valor de fase
dessas grandezas (BSN15) (dOPA*18) (DODJRCR21).

As primeiras normatizagoes para PMU foram publicadas pelo IEEE em 1991 e
as principais referéncias para estudo e pesquisas relacionadas ao assunto sao: (IEEE
C37.118-2014; IEEE C37.244-2013; IEEE 1159-2001; IEEE 1344-1995; IEC 61850).

O primeiro sistema de monitoramento fasorial de grandes areas desenvolvido para
o nivel de distribui¢ao estd em operacao nos EUA, denominado Rede de monitoramento
de frequéncia (do inglés, frequency monitoring network) (FNET /GridEye) (LZZ*16).
O sistema iniciou sua operacao em 2003 e faz uso de Registradores de disttrbios na
frequéncia (do inglés, frequency disturbance recorders) (FDRs), equipamento similar
a PMUs (LZZ%16). A partir de entdo, a necessidade da expansao das WAMS para
o nivel de distribui¢do tem sido destacada. Em (VMCMA14) o conceito de Micro-

PMU ¢ apresentado, sendo o equipamento voltado para monitoramento do sistema
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de distribuicao de energia elétrica em tempo real, a fim de se obter uma melhor

observabilidade e controle.

No Brasil ha implementado o sistema MedFasee, composto por 25 PMUs insta-

ladas em universidades das cinco regides do pais e um PDC instalado na Universidade

Federal de Santa Catarina (DDA*06) (DDA108) (ZDA13).

A estimagao sincronizada de fasores harmonicos comegou nos anos noventa, com
a Anélise continua de harménicos em tempo-real (do inglés, Continuous Harmonic
Analysis in Real-Time) (CHART) (MD92). Contudo, apenas com o avanco dos métodos
de estimacao da componente fundamental, através das PMUs, foi possivel a retomada
do desenvolvimento de técnicas voltadas para a estimacao dos fasores harmonicos. A
estimacao de sincrofasores harmonicos envolve técnicas e algoritmos capazes de estimar
e sincronizar as componentes do sinal monitorado (AOAR*21), e ainda é um campo de
estudo em aberto. Os monitores comerciais mais avangados atualmente, como o PQube
3 fabricado pela Powerside, sao capazes de realizar a medicdo de harmonicos de acordo
com a IEC 61000-4-30 (C*15), ou seja, apenas o parametro de magnitude é obtido para

harmonicos.

2.2 A Representacao Fasorial e Modelos de Sinais

Os fasores sdo ferramentas matematicas basicas para a analise de circuitos,
utilizados para representar ondas senoidais com a frequéncia fundamental de um sistema
elétrico em regime permanente. O processo de estimacao de uma grandeza fasorial se d4,
necessariamente, pela obtencao de sua magnitude, fase e frequéncia. Contudo, mesmo
quando o sistema nao esta exatamente em estado permanente, os fasores sao utilizados
para descrever o comportamento do sistema de poténcia. Por exemplo, quando o
sistema esta passando por oscilagoes eletromagnéticas durante alteragoes de carga, as
formas de onda de tensdo e corrente nao estdo em estado permanente, tao pouco a
frequéncia do sistema esta em seu valor nominal. Como nestes casos as variagoes das
grandezas elétricas sao relativamente lentas, os fasores ainda podem descrever o estado
do sistema quando se considera tais situagoes dinamicas como sendo uma série de

estados permanentes (Pha93). A Equacao (2.1) define um sinal puramente senoidal.

z(t) = X,cos(wt + @) (2.1)

em que, z(t) é o sinal no dominio do tempo, X,,, ¢ a amplitude da senoide do componente
de frequéncia angular w, e ¢ é a defasagem dessa senoide em relagdo a uma dada

referéncia como ilustrado na Figura 4. Note que X5 é o valor eficaz de x(t).
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Figura 4 — Representacao fasorial de uma senoide.
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A expressao que representa o fasor do sinal em (2.1) é mostrada como em (2.2):

. X ) X
X=2Z e = "Z(cosop + jsend) = X, + j X, 2.2
R = (ot + jsend) = X, + X, 22
em que, X, e X; sdo as partes real e imaginaria do fasor X, respectivamente. O valor
de ¢ ird depender da referéncia temporal adotada. E importante ressaltar que este
fasor representado em (2.2) esta definido para uma frequéncia angular w, sendo assim,

operagoes fasoriais devem ser realizadas apenas com fasores pertencentes a mesma

referéncia temporal e frequéncia.

Dado que a frequéncia e magnitude do componente fundamental nos sistemas
de poténcia nao ¢ fixa e oscila ligeiramente durante a operagao, uma notacao fasorial

que contemple esta dependéncia temporal deve ser utilizada como em (2.3) (IEE11a).

2(t) = Xon(t) cos (27r / F(t)dt + ¢) (2.3)

A equagao (2.3) modela o caso mais geral onde X,,(t) representa a fungdo no tempo
da amplitude e f(¢) é a frequéncia instantdnea do sinal. Pode-se definir uma fungao
g(t) = f(t) — fo, na qual fy é a frequéncia nominal do sistema de poténcia e g(t) é a
diferenga entre as frequéncias instantdnea e nominal. Deve-se notar que g(t) também é

uma funcdo do tempo, portanto (2.3) pode ser reescrita como em (2.4):
z(t) = X, (¢) cos (27r/ (fo + g(t))dt + ¢> (2.4)
e extraindo-se a constante fy da integral tem-se:

z(t) = X, (t) cos (27Tfot + 27 / g(t)dt + qb) (2.5)
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A representagdo do sincrofasor relativo ao sinal z(t) descrito em (2.5), se-

gundo (IEE14), pode ser escrita como:

X(t) _ Xon(1) ej(27rfg(t)dt+¢) (2.6)

V2
Esta equacao é necessaria quando se deseja modelar corretamente o sinal de
tensao quando a frequéncia instantanea é diferente da frequéncia nominal do sistema.
Para o caso particular em que a amplitude e frequéncia sdo constantes, mas esta tltima

possui valor diferente de fj, a equagao (2.6) pode ser escrita como:

X(t) _ ﬁ e](QﬂAft+¢) (27)

em que o desvio entre a frequéncia instantanea e a frequéncia nominal é dado por Af.

Como colocado anteriormente, a representacao fasorial é possivel apenas para
um sinal puramente senoidal. Entretanto, na pratica é comum que o sinal esteja
corrompido pela presenca de componentes de diferentes frequéncias. A expressao (2.8)
representa um sinal periédico com componentes de frequéncia multiplas da fundamental

(MBGLRH*19) :

ZAh cos <h x (27rf0t+ /27r g )dt) + ¢h> (2.8)

h=1

onde A; é amplitude da h-ésima componente de um sinal com H componentes. A

representacao fasorial de tal sinal pode ser feita como em (2.9):

H

. A,
X(t)h _ e] (27 hfg t)dt + o) (29)
; V2

Para uma correta representacao de um sinal de tensao ou corrente presente em
um sistema de poténcia, deve-se considerar a presenca de algum nivel de ruido. Como é
sabido, existem cendrios de medi¢ao que tendem a ser consideravelmente mais poluidos.
Nao ha um consenso quanto ao nivel de ruido a que um equipamento pode estar exposto.
Em alguns trabalhos de medicao fasorial na baixa tensao sao observados valores de
Relagao sinal-ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) (SNR) com 60dB ou mais, como
em (LZZ716), (CRS18) e (CZWH19).

O sinal no tempo discreto pode ser definido como a seguir:

m

Z n(k/ fs)cos (wohk/ fs + on(k/ fo) + v[K] (2.10)

onde h representa a ordem harmoénica, Ap[k] e ¢p[k] sdo a amplitude e fase da h-ésimo

componente harmonico, respectivamente, e wy € a frequéncia angular da componente
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fundamental, fs é a frequéncia de amostragem e v(t) é o ruido adicionado ao sinal.
Na expressao (2.10) é utilizada a notagao Z[k] para representar as amostras do sinal
aquisitado, ou seja, aquelas obtidas a partir da amostragem do sinal continuo. Estas
notacoes utilizadas no sinal discreto tem o objetivo de facilitar o entendimento e definigao

dos sinais de teste que serao apresentados a diante no trabalho.

Para se validar a qualidade de estimagao fasorial a principal métrica utilizada é
o TVE, definido em (IEE14) e (60218), que pode ser calculado através de (2.11).

X, - X))+ (X — X,)?
TVE:J(’" ;21;2‘ 2 (2.11)

A

em que, X, e X; sdo as sequencias de valores reais e imaginarios, respectivamente,
referentes ao fasor estimado e X, e X; sdo os valores tedricos. Na secao 2.5 do presente

capitulo as demais defini¢oes e limiares colocados pelas normas serao apresentados.

2.3 Estado da Arte da Estimacgao de Fasores Harmonicos

As redes inteligentes ou smart grids possuem numerosas caracteristicas inovado-
ras, como a geracao distribuida, equipamentos inteligentes para otimizacao de custos
de operacao, idetificacdo de fontes harmonicas, medicao abrangente de parametros de
qualidade de energia, entre outras. A Medi¢ao de sincrofasores harmonicos facilita
consideravelmente a implementacao de diversas funcionalidades de uma rede inteligente.
Alguns trabalhos ja fazem uso dos parametros de sincrofasores harmonicos para a
estimagao do estado harménico (AK13) (RUWP13) (FW13) (dAMPVO16) (ZAZY20),
identificacdo de fontes harmonicas (AOJT14) (SLX*+20) (PMS*18), estimacdo de im-
pedancia (SS19) e andlises de qualidade de energia em geral (CZW*18a) (FDP*19)
(WMCS18) (FLTB18) (TMF17) (WCDL17).

De uma maneira mais geral os métodos de estimagao fasorial podem ser classifi-
cados como sendo baseados no dominio do tempo, dominio da frequéncia ou dominio
tempo-frequéncia. Entretanto, estratégias baseadas estritamente no dominio da frequén-

cia nao sao interessantes, ja que se perde a informagao temporal do sinal (CRS18).

Normalmente as técnicas baseadas no dominio do tempo usam uma abordagem
de malha-fechada para estimacdo dos parametros do sinal ou sdo essencialmente do tipo
paramétricas. As mais utilizadas sao: ESPRIT, Trasformada Taylor-Fourier, Phase

locked Loop e Filtros Kalman.
Em (JJS16) é apresentado o MEMO-ESPRIT, em que os fasores harménicos sao

definidos a partir de trés parametros, sendo eles magnitude, fase e ordem harmonica. O
método proposto é paramétrico e de alta resolucao. Para se estimar a ordem harmonica

apos o estagio de aquisicao do sinal é utilizado o Estimador Modificado de Ordem
Exata (do inglés, Modified Ezact Order Estimation) (MEMO). Uma vez conhecido o
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nimero de senoides que compdem o sinal é aplicado o ESPRIT. Também é discutido
um possivel arranjo dos dados a serem reportados, uma vez que se tem padronizagao

apenas para dados da componente fundamental.

Na metodologia denominada Estimador de Harmoénicos Dindmicos (do inglés,
Dynamic Harmonic Synchrophasor Estimation) (DHSE) (CZW18b) os fasores harmé-
nicos sao modelados como um somatério de funcgodes sinc. A depender da ordem
harmoénica o método é parametrizado e um banco de filtros do tipo resposta ao impulso
finita (do inglés, finite impulse response) (FIR) é projetado. O trabalho destaca que
para cada componente de frequéncia do sinal havera um filtro com largura de banda
especifica. Por fim, a estimacao ¢ realizada através do método dos minimos quadrados
(least square). Apesar de apresentar resultados interessantes este método paramétrico
depende de numerosas iteragoes para se definir a ordem harmoénica. Em (CZX"20)
uma ideia semelhante é utilizada baseada no teorema da amostragem no dominio da
frequéncia, onde o fasor harmoénico é modelado como diversas fungoes exponenciais,

assim como em (JMP18).

Outra abordagem utilizada recentemente faz uso da série de Taylor em conjunto
com minimos quadrados, conhecida como Taylor weighted least squares (TWLS),
apresentada em (BFP15). Entretanto, a técnica é custosa computacionalmente, os
erros obtidos sao semelhantes aos das demais técnicas e o ruido é desconsiderado na
analise. Esta técnica também ¢é do tipo paramétrica, o que pesa negativamente para
sua escolha em aplicacoes de sinais variantes no tempo e que necessitem de baixo
custo computacional. Técnicas semelhantes sao utilizadas em (NBFG18), (CZWH19),
(SASF19), (AT18) e (ZK20), onde sao colocados testes com SNR de 60dB e ha melhorias
em casos de desvio de frequéncia, entretanto o sistema nao é aplicavel em processadores
de baixo custo, o que inviabilizaria o emprego de medidores em diversos pontos da rede

de distribuicdo de energia elétrica.

Métodos de estimacao fasorial no dominio da frequéncia sao normalmente
baseados na transformada discreta de Fourier. Atualmente boa parte dos equipamentos
de estimacao fasorial fazem uso da DFT em algum estagio de seu processamento. Um
dos primeiros trabalhos publicados a abordar o tema foi (CLM09), onde usa-se a FF'T
para estimacao e a janela de Hanning para reducgao dos efeitos de espalhamento espectral.
Foram analisadas componentes até a nona ordem, o ruido nao foi quantificado e nao
foram estabelecidos diferentes cenarios de testes. Em (CKLH14) foram feitas melhorias
neste método com o uso de filtros de Kalman, contudo falta uma analise para sinais

variantes.

Atualmente, estudos sobre as técnicas de tempo-frequéncia buscam encontrar
uma boa resolucao nos dominios da frequéncia e também do tempo, a fim de se viabilizar

a estimacao de diferentes componentes de frequéncia variantes no tempo. As principais
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técnicas encontradas na literatura sdo: Short Time Fourier Transform (STFT), DFT de
janela deslizante (do inglés, Sliding Window DFT) (SWDFT), Transformada Wavelet
(WT) ou Empirical Wavelet Transform (EWT).

Uma técnica com a trasformada Wavelet presente na literatura recente com
bons resultados é a EWT. Como apresentada em (CRS18), a técnica é proposta como
opc¢ao de algoritmo para estimacao de fasores harmoénicos em redes distribuicao de
energia. Neste trabalho sao avaliados cenarios com ruido, flicker, afundamento e elevacao
de tensao, e componentes de terceira, quinta e sétima ordem. Também é feita uma
comparacao de desempenho para o fasor da frequéncia fundamental estimado pela EWT
e pela IpDFT (RP14). O método EWT pode ser compreendido como a sequéncia de
cinco etapas: 1) primeiramente é realizado o ajuste das amostras através de uma técnica
que serd abordada no proximo capitulo, conhecida como SVA (XC96) (GAR'16); 2)
em seguida ¢ realizada a FFT para localizar as frequéncias com mais energia; 3) sao
projetados e utilizados filtros Wavelet na saida da FFT; 4) aplica-se a Transformada
Inversa de Fourier; 5) por fim faz-se uso da transformada de Hilbert para se obter os
fasores. Contudo, ao final da segunda etapa ja se possui a informacgao de magnitude e
fase das componentes observaveis pela resolu¢ao da FFT, nao sendo observada uma

justificativa ou ganho significativo nas etapas 3, 4 e 5.

Em (DZBB19) os autores apresentam uma estratégia com Filtros FIR modu-
lados, na qual expandem o conceito da estimagao fasorial convencional baseada na
modulag¢do em quadratura, proposta pela norma (IEE11b), para as demais componentes
de frequéncia. A janela utilizada possui l6bulo central perfeitamente plano e 16bulos
laterais com decaimento acentuado. No artigo esta janela é denominada de Flat-top
window (FTW) (DZB16) e apresenta bons resultados. Uma vez que esta técnica apre-
senta uma boa robustez a ruidos e modulagoes, esta técnica foi utilizada como base
de comparagao com a metodologia proposta no capitulo de resultados. Além disso,
a estimacao de frequéncia utilizada pelo FTW também demonstrou bons resultados,

sendo inclusive validada e incorporada a metologia proposta nesta tese.

Diversas técnicas baseadas na Transformada de Fourier de janela deslizante
para estimacao do fasor da componente fundamental de frequéncia tém sido propostas,
como em (RPC*17), (ZLC*15), (LZZ*16), (MSPL17), (ASDL20), (SN17), (TML'18)
dentre outras. Em (RS19) é utilizada a Transformada de Stockwell (SML96) e uma
andlise mais ampla é realizada considerando disttirbios de qualidade de energia e ruido,
sendo consideradas a primeira, terceira, quinta e sétima componentes harmonicas. Ja
em (YZLL18) também ¢ utilizada uma estratégia baseada na transformada S, contudo

a abordagem utilizada nao ¢é voltada para aplicagdoes em tempo real.

A partir deste panorama, fica claro que algoritmos baseados na Transformada

Discreta de Fourier (do inglés, Dicrete Fourier Transform) (DFT) para estimagao de
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fasores harmonicos em PMUs sao técnicas promissoras e que tém sido bastante utilizadas,
devido principalmente a sua implementacao simples e baixo custo computacional quando
comparadas com outros métodos. Contudo, tendo como ponto de vista a estimacao de
fasores em tempo real alguns pontos negativos da DFT devem ser destacados, como
os erros prevenientes de desvios na frequéncia fundamental, ou seja, o espalhamento

espectral.

Métodos baseados na DFT sao extremamente sensiveis a variagdes na frequéncia
fundamental, dificultando principalmente a estimacao das componentes de frequéncia
de ordem mais elevadas. Uma pequena variacdo na frequéncia pode levar a desvios
significativos nas componentes de alta frequéncia (MKO06). Para minimizar os erros
gerados pelo espalhamento da energia das componentes no espectro de frequéncia, uma
amostragem sincrona (ou coerente) deve ser realizada (CRSC14). Uma amostragem
sincrona ocorre quando a taxa de amostragem escolhida é:
_ N-F
M

Fy (2.12)
onde N é o numero total de amostras usadas na janela de andlise, Fj é a frequéncia
fundamental (60 Hz ou 50 Hz) e M é o niimero de ciclos inteiros contidos na janela
de andlise (CT15). Por exemplo, para realizar uma FFT de 1024 pontos, utilizando-se
12 ciclos inteiros do componente fundamental, a frequéncia de amostragem deve ser
de 5120 Hz, para um sistema operando com a frequéncia nominal de 60 Hz. Como
a frequéncia dos sistemas de poténcia reais varia, devido ao desbalanco natural entre
geragao e carga, a taxa de amostragem deveria, idealmente, ser ajustada conforme a
frequéncia fundamental instantanea. Em aplicagoes praticas, ao invés de se alterar a
frequéncia de amostragem a nivel de hardware as amostras podem ser reamostradas via

software, através de algoritmos interpoladores.

A questao do espalhamento é abordada em (GM17) e também sdo discutidas
algumas possiveis solugoes, que sao basicamente cinco alternativas. A primeira é o
rastreio da frequéncia real do sistema a fim de sincronizar o periodo de amostragem.
Contudo esta alternativa nao considera uma referéncia de tempo absoluta inviabilizando
o alinhamento de medicoes realizadas em diferentes pontos de um sistema de poténcia.
A segunda alternativa é o desevolvimento de um algoritmo capaz de corrigir o resultado
da DFT considerando-se a frequéncia estimada do sistema, contudo isso se aplica apenas
ao fasor da fundamental. Como terceira metodologia tem-se o uso de uma janela
de tamanho variavel para a DFT também relativa a frequéncia estimada, mas essa
solucao s6 é viavel para valores discretos da frequéncia fundamental. A quarta opcao
é a combinacao entre diferentes fungoes de janelas para a DFT. Ja a quinta e tltima
possibilidade é o uso de técnicas de reamostragem, como o SVA (AT10) (MSPL17),

Lagrange (MKO06), dentre outras. Esta tltima alternativa tem como vantagens os valores
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fixos para o periodo de amostragem e o tamanho da janela utilizada na transformada

de Fourier, bem como a coeréncia entre a estampa de tempo e a janela do sinal.

Os algoritmos que executam o procedimento de reamostragem sao chamados
também de interpoladores. Eles tém sido amplamente usados para estimacao da
magnitude das componentes harmonicas (CRSC14). Porém, quando o objetivo é
estimar fasores (magnitude e fase) em ambientes com presenca de ruido e variacao de

frequéncia, erros sao introduzidos refletindo significativamente no TVE.

2.4 A Transformada de Fourier

A DFT pode ser calculada para um sinal discreto xz[n| através de (2.13):

X[m] = Y2

=S

N—1 .
> x[n]e TN (2.13)
n=0

Em que, X|[m] representa o espectro de frequéncia com N bins na faixa de 0
a fs Hz. Em (2.13) pode-se observar que o célculo de cada termo da DFT necessita
de N multiplicagoes complexas e N — 1 adi¢des complexas. Ou seja, para o calculo
da sequéncia completa, do sinal discreto, sao realizadas N? multiplicagoes e (N — 1)N
somas. Ja a implementagdo de (2.13) utilizando a Transformada Répida de Fourier
(do inglés, Fast Fourier Transform) (FFT) requer apenas N X logs(N) multiplicagbes
complexas. Entretanto, em muitas aplicagoes praticas a sequéncia do sinal é composta
por valores reais, o que possibilita reduzir ainda mais o esfor¢co computacional para o
calculo dos termos da DFT. (MKO06).

Para uma analise correta do resultado de uma FFT, deve-se atentar para a
presenca ou nao de espalhamento espectral, caracterizado pelo espalhamento da energia
de uma determinada componente do sinal em outros bins. Sua causa se da pela presenca
de componentes com ciclos nao inteiros na janela de processamento. A consequéncia
deste comportamento é a representacao equivocada das componentes presentes no sinal,
com valores de magnitude e fase diferentes dos reais, podendo até sugerir a presenca
de componentes que se quer existam no sinal. Também, o espalhamento espectral
introduz erros na estimacao dos componentes harmonicos do sinal, uma vez que tanto a

magnitude quanto a fase sofrem modificagoes.

Para reduzir o erro na estimagao da magnitude (ou energia) das componentes
harmonicas, a IEC (Internacional Electrotechnical Commission) 61000-4-7 introduz
o conceito de grupos. Porém, nada é dito em relacao ao "espalhamento" da fase. A
representagao das componentes de um sinal através de grupos harmoénicos se da apenas
sobre o parametro de magnitude, e é de grande ajuda quando se deseja realizar uma
analise do ponto de vista qualitativo, nao havendo precisao quanto ao quantitativo de

energia pertencente a cada componente de frequéncia individual do sinal.
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A aplicacao da Transfomada de Fourier para estimacao de fasores harmonicos
carece de analises mais especificas, quando se deseja utilizar esta técnica em sinais com
desvio de frequéncia. O espalhamento espectral causado por um desvio na frequéncia
fundamental do sistema gera erros consideraveis nos fasores obtidos diretamente da
transformada de Fourier. Para um sinal com frequéncia fundamental de 60H z, inde-
pendentemente da presenca ou nao de harmoénicos, pode-se estimar com precisao a
magnitude das componentes do sinal. A Figura 5 mostra a DTFT e a DFT para a

frequéncia ideal, ou seja, sem espalhamento espectral.

Figura 5 — DTFT e bins da DFT de 2 ciclos para sinais com e sem
harmonicos e frequéncia fundamental de 60H z
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Fonte: Préprio autor.

Ao se realizar o mesmo processamento com um sinal de frequéncia fundamental
de 57Hz, o espalhamento espectral ira existir. Note que além do erro no valor da
magnitude dos harmodnicos estimada pela DFT, aparecem 'falsas'componentes que nao

existem no sinal. A Figura 6 ilustra este comportamento.
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Figura 6 — DTFT e bins da DFT de 2 ciclos para sinais com e sem
harmonicos e frequéncia fundamental de 57H z
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Fonte: Préprio autor.

Observando a Figura 6 nota-se que os bins proximos as frequéncia existentes no
sinal ndo mais tém valor zero. Esse espalhamento poderia ser reduzido com a melhoria
da resolucao da frequéncia, o que implicaria no aumento da janela de observacao do
sinal. Isso impossibilitaria aplicacbes mais préximas do tempo real nao sé pelo volume
de célculos necessarios, mas também pela perda de resolugdo no tempo das estimagoes,
elevando os erros para sinais com caracteristicas dinamicas. Um meio termo entre a
resolucao no tempo e na frequéncia deve ser estabelecido de forma a melhor atender os

requisitos das aplicacdes de PMUs.

Do ponto de vista da estimagao fasorial, deve-se também observar os efeitos
na fase calculada pela Transformada de Fourier. Uma vez que a magnitude apresenta
inconsisténcias frente a sinais com frequéncia off-nominal, é esperado que o angulo de
fase dos harmonicos também sofram desvios. Para se observar os efeitos da frequéncia da
componente fundamental diferente da nominal, a Figura 7 mostra o erro na magnitude
e no angulo de fase obtidos através da FFT em condigbes de regime permanente para
cada desvio de frequéncia. Ja a Figura 8 mostra o TVE resultante caso os erros de

magnitude e fase sejam os da Figura 7.



Figura 7 — Erros de magnitude e fase da FFT de 12 ciclos na estimacao de
fasores harmonicos para frequéncia fundamental entre 50,9H z e 60,1H z
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Figura 8 - TVE para FFT de 12 ciclos na estimacao de fasores harmonicos
para frequéncia fundamental entre 59,9H 2 e 60,1H z
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Como pode ser observado, pequenos desvios de frequéncia impactam pouco na
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estimacgao da componente fundamental. Contudo, para componentes de frequéncias mais
elevadas os erros se tornam significativos mesmo para pequenos desvios de frequéncia. A
DFT normalmente é aplicada sobre sinais estacionarios, entretanto deve-se analisar casos
nao estacionarios com caracteristicas dindmicas como: rampa de frequéncia, modulacao
na magnitude, modulagao na fase, degrau na magnitude e degrau na fase. Estes casos
inclusive sao utilizados como sinais de teste para PMUs de acordo com a IEEE ¢37.118.
Como exemplo da influéncia de uma frequéncia variante em uma janela de 1 ciclo da
FFT a Figura 9 ilustra o TVE de 50 componentes harmonicas para o caso da frequéncia

com variagao linear de 1Hz/s.

Figura 9 — TVE para FF'T de 1 ciclo para frequéncia fundamental variando
em rampa de 60Hz a 60,0166 Hz (1Hz/s).
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Fonte: Préprio autor.

No caso da Figura 9 o erro observado dos fasores de diferentes frequéncia ¢é
exclusivamente devido ao espalhamento espectral causado pelo desvio da frequéncia
dentro da janela. Este caso destaca que a solugao para o problema de espalhamento
espectral, idealmente, deve ser capaz de rastrear a frequéncia amostra a amostra e nao

ciclo a ciclo.

H4 ainda outro aspecto a ser destacado. Pela defini¢do da DFT (2.13), quanto
maior a quantidade de pontos do sinal no tempo, maior serd o nimero de bins repre-
sentativos do sinal no dominio da frequéncia. Ou seja, quanto mais ciclos do sinal

observado sao utilizados para o calculo da FF'T, mais alta sera a resolucao no dominio da
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frequéncia, permitindo inclusive a deteccao e estimacgao de interharmonicos. Contudo,
caso o sinal de entrada possua uma variagao abrupta no tempo, uma janela com mais
ciclos da frequéncia fundamental tende a prejudicar a resoluc¢ao temporal da estimacao

fasorial.

Diversas técnicas ja foram propostas a fim de contornar os efeitos de uma
amostragem assincrona da Transformada de Fourier, como apresentado em sec¢oes
anteriores. Alguns trabalhos utilizam a IpDFT, a fim de minimizar o espalhamento
espectral através do uso de fungoes especificas para a janela do sinal no dominio do tempo.
O que melhora a resolucao na frequéncia através de algoritmos para interpolacdo no
dominio da frequéncia (DM13) (DRP17). Contudo, valores significativos de frequéncia
off-nominal ainda geram erros elevados. Até o presente momento, os melhores resultados
sao encontrados nos estudos que fazem uso de técnicas de interpolacao do sinal no
dominio do tempo, ajustando-se os valores de amplitude de cada amostra individual.
Em outras palavras, a partir de uma janela assincrona estima-se uma janela sincrona,
do ponto de vista da FFT, correspondente. Este tema serd melhor discutido em sec¢oes

seguintes deste trabalho.

2.5 Normas vigentes

A primeira normativa elaborada a respeito de sincrofasores foi a IEEE 1344 (IEE95),
que mais tarde foi substituida pela IEEE C37.118 (IEE05), na qual eram estabelecidas
todas as exigéncias do processo de medicao fasorial e do envio dos dados em tempo real.
Em 2011 a norma foi dividida em duas partes: IEEE C37.118.1 (IEE11a), responsavel
pelos requisitos de conformidade das medigoes fasoriais, incluindo testes em condigoes
dindmicas, e a IEEE C37.118.2-2011 (IEE11b), que estabelece o formato das mensagens
entre PMUs e PDCs. A primeira parte recebeu em 2014 uma emenda (IEE14) revisando
alguns valores maximos de erros permitidos nas medi¢oes de sincrofasores. Por tltimo
a IEC (60218) foi publicada, entretanto os limiares de erro previamente colocados pela

(IEE11a) nao foram alterados.

A norma IEEE C37.118.1 define sincrofasores e sugere testes, métricas e erros
maximos para se validar a conformidade da medicao fasorial. Em sua revisao de 2014
houve reformulacoes na definicao de sincrofasor, no conceito de TVE e nos valores de
referéncia para a verificagdo da adequagdo a norma. Também foram adicionados testes
de variacao de temperatura e de estimagoes realizadas durante condi¢oes dinamicas do
SEP. As principais métricas para a avaliacao da qualidade das medi¢oes sdo o TVE,
Erro de frequéncia (do inglés, frequency error) (FE) e o Erro da taxa de variacao da
frequéncia (do inglés, rate of change of frequency error) (RFE), definidos por (2.11),

apresentada anteriormente, (2.14) e (2.15):



Tabela 1 — TVE para diferentes erros na magnitude estimada.

Frroma = 1051095 | 0375 | 0.5 | 0,625 | 0.75 | 0.875 | 1
magnitude(%)
TVE(%) 0,125 | 0,25 | 0,375 | 0,5 | 0,625 | 0,75 | 0,875 | 1

Fonte: Préprio autor.

Tabela 2 — TVE para diferentes erros no angulo de fase estimado.

38

Erro na fase(®) | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
TVE(%) 0,1745 | 0,3491 | 0,5236 | 0,6981 | 0,8727 | 1,0472 | 1,2217 | 1,3963
Fonte: Préprio autor.
FE=f— fou (2.14)
RFE = |(df /dt) — (dfest/dt)| (2.15)

em que, f é a frequéncia real e f.y é a frequéncia estimada. Para avaliar a sensibilidade

do TVE pode-se considerar alguns possiveis valores de desvio de magnitude e fase de

um fasor estimado. Considerando-se um fasor de magnitude unitaria e angulo de fase

zero, para valores estimados de 0,99 de magnitude e 0,01° de fase o TVE obtido é de

1,0103. As Tabelas 1 e 2 mostram outros exemplos de TVEs obtidos para alguns erros

especificos, de onde pode-se notar como as grandezas estimadas devem ser precisas.

Os valores limites sugeridos pela IEEE C37.118.1-2014 estao resumidos na Tabela

Tabela 3, onde esta apresenta a modelagem matematica de cada um dos sinais que

devem ser utilizados como sinais de teste, bem como os valores maximos de erros

permitidos para cada sinal em particular.
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Tabela 3 — Requisitos estabelecidos pela C37.118.1-2014

Teste C37.118.1
Sinal de tensao TVE(%) | FE(mHz) | RFE(Hz/s)
Frequéncia cos(2m ft) 1 5 0.1
off-nominal 55 < f <65 ’
. cos(2m fot) 4+ 0.1cos(2mif,t)

Harmonicos 9 <i<50 1 25 -

Rampa de cos(2m(55 + 1t)t)

frequéncia 0<t<10 1 10 0.2
Modulagao | (14 0.1cos(27m fiut)) X cos(27 fot) 5 200 14
de amplitude fm=1234,5

Modulagao | cos(2mf,t 4+ 0.1cos(27 fot — 7))

de fase fa=12345 3 300 14

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 4 estao presentes os limites para o tempo de resposta, tempo de

atraso e overshoot, dos testes de degrau na fase e amplitude.

Tabela 4 — Requisitos para o teste de degrau estabelecidos pela IEEE C37.118.1-

2014
C37.118.1
Teste de Degrau Tempo de Resposta (s) | Tempo de | Overshoot
TVE FE RFE | atraso (s) | méximo (%)
Amplitude | 10% de A,
Fasc 5, 1 /18 0,1167 | 0,2333 | 0,2333 | 0,004167 10

Fonte: Préprio autor.

A TEC/IEEE ainda sugere testes de componentes chamados de fora da banda
(out-of-band). Neste caso soma-se a fundamental um interharménico com 10% de
amplitude com frequéncia de O0Hz a 30Hz ou 90Hz a 120Hz. Estas faixas podem variar
de acordo com a frequéncia de reporte utilizada, neste trabalho é considerada uma

frequéncia de reporte (Fs) de 60Hz.
Ja a segunda parte da norma, IEEE C37.118.2-2011, é responsavel por padronizar

e facilitar a troca de dados entre dispositivos de medicao e armazenamento de medidas
fasoriais sincronizadas, provendo um método de facil acesso a todos os fabricantes de
PMU, de forma a difundir e incentivar o uso e pesquisa de sincrofasores. Ou seja,
especifica os tipos de mensagens e o formato dos dados em comunicagdes de tempo real
entre PMUs e PDCs. A norma descreve em detalhes, como devem ser estruturados
todos os tipos de mensagens enviadas e recebidas por estes elementos do sistema de
medicao de sincrofasores, explicitando a importancia de cada um dos campos contidos

em cada um dos frames. S6 deve ser aplicada a sistemas de tempo real, ou seja, onde
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as medigoes estao sendo feitas em concorréncia com o envio. Caso os dados a serem
transmitidos estejam previamente armazenados, nao se faz necessaria a aplicagao de

nenhuma das diretivas descritas na C37.118.2.

Deve-se resaltar que a IEEE C37.118 se refere apenas ao fasor da componente
fundamental, sendo que os requisitos minimos para a estimacao de fasores harmonicos
ainda nao foram estabelecidos (CKLH14). Tida como referéncia na medigdo de harmo-
nicos para qualidade de energia, a IEC 61000-4-7 nao estabelece critérios ou parametros
para uma melhor estimacdo de magnitude e fase dos harmodnicos, uma vez que as
componentes sao observadas como grupo harmonicos. A auséncia de uma normativa
para estimagcao fasorial de harménicos mostra que ainda nao ha critérios estabelecidos

para tais medigoes, uma vez que novas metodologias tém sido constantemente propostas.

2.6 Sinais de teste para a estimacao de Fasores Harmdnicos

No presente trabalho serdo utilizados os sinais de teste definidos pela tabela 5 e
pela Equagao (2.10). Os sinais de degrau na amplitude e na fase descritos na tabela 4

também serao aplicados nas componentes harmonicas.

Tabela 5 — Sinais com harménicos baseados na Equacao (2.10) usados
nos testes.

Sinais de teste

Frequéncia A =1, A, =0.1, ¢, =27 Afht + 0,
off-nominal —5<Af<S f5=60,0<60,<m
Rampa de A =1, A, =0.1, ¢, = wht?> — 107ht + 0y,
frequéncia fo=60,0<6,<m7
Modulacao de Ay = (14 0.1cos(2m fint)), ¢ = On,
Amplitude (AM) A, =0.1A4,, f,=60,0<60, <7

A1 - 1, Ah - 01, f(] - 60,
én = 0.1h cos(2m fut — ) + O,

0§9h§7r

Modulacao
de fase (PM)

Fonte: Préprio autor.

O modelo de sinal utilizado para gerar os casos de teste é expresso pela Equacao
(2.10). Para estado permanente quatro sinais sdo utilizados considerando os pardmetros
presentes na tabela 5 para uma frequéncia nominal de 60 Hz. Os sinais possuem
tamanho de no maximo 10s, h é a ordem harménica, A; é a amplitude da componente

fundamental, Aj, é a ht" amplitude harménica, ¢, é o angulo de fase e 6, é a fase inicial.
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Para o teste de modulacao de fase f,, ¢ a frequéncia de modulagao da amplitude e f, é

a frequéncia de modulagao da fase.

2.7 Técnicas de Interpolagao no Tempo

Como ja exposto anteriormente a Transformada de Fourier nao possui bons
resultados em situagoes de desvio de frequéncia. As técnicas de interpola¢ao no dominio
do tempo podem ser aplicadas a janela do sinal a ser processado, a fim de se eliminar o
espalhamento espectral. Em (XC96) é apresentada a técnica SVA, que faz uso da série
de Taylor de primeira ordem, apresentando baixa precisao. J4 em (AT10) a mesma
estratégia é utilizada, mas agora com a série de Taylor de segunda ordem, o que trouxe
ganhos do ponto de vista da frequéncia fundamental, entretanto o método ainda nao era
aplicdvel para estimacao de harmonicos. Por fim, em (MPM*16) e (RS19) foi utilizada
a série de Taylor de terceira ordem, possibilitando a estimacao de fasores em outras

frequéncias.

Dois outros possiveis métodos de interpolagao sao: a interpolagao polinomial de
Lagrange e a interpolacao por segmentos B-spline ciibica, discutidos em (M*14) com
foco na magnitude das componentes. A interpolacao no tempo dos sinais também pode

ser realizada de duas formas distintas, online (amostra a amostra) ou offline (batelada).

A Figura 10 ilustra um resultado da interpolagao para um sinal com frequéncia de
59 Hz, onde as amostras sao ajustadas para representarem 12 ciclos inteiros em 200ms.
Também nesta mesma figura mostram-se 12x256 amostras do sinal sem interpolar. Note
que neste ultimo caso, a janela de 200ms nao contém ciclos inteiros do sinal de 59
Hz. Ja a Figura 11 mostra janelas consecutivas de 256 pontos plotadas uma sobre a
outra. No caso do sinal sem reamostragem, Figura 11-a, observa-se o deslizamento das
janelas consecutivas. Na Figura 11-b o sinal é reamostrado e 12 janelas consecutivas
de 256 amostras cada uma sao plotadas, uma sobre a outra. Note, neste caso, que o

deslizamento é bem menor, evidenciando que o sinal foi adequadamente reamostrado.
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Figura 10 — Sinal de 59 Hz com harmonicos e sua interpolacao ideal para
aproximacao de uma frequéncia fundamental de 60 Hz

Interpolado 59 Hz |

Amplitude
'I (=}

¥ ' ' .
1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Amostras

Fonte: Préprio autor.

Figura 11 — Falta de sincronismo entre a janela e a frequéncia fundamental
do sinal.

Janelamento para sinal Interpolado

(60Hz)

Janelamento para sinal de 59 Hz

Amplitude

100 150 200 250 50 100 150
Amostras Amostras

(@ (b)

Fonte: Préprio autor.

Este processo pode ser replicado facilmente através da fungao interp1() do MA-
TLAB®, sendo possivel se utilizar a técnica baseada em Lagrange, B-spline, polinomial,
entre outras. Mas o processamento é realizado por batelada (offline) com a janela
completa do sinal de entrada, tornando custosa computacionalmente além de que nao
hé& precisdo na estimacao de angulos de fase. Melhores resultados para os fasores
harménicos sdao obtidos com a funcao splinetz(), mostrada no Apéncice ??, contudo
nao é uma técnica implementavel em microprocessadores e com execuc¢ao em tempo
real, sendo adequada apenas para processamento de um grande niimero de ciclos do

sinal de uma sé vez.
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2.7.1 Interpolagao de Lagrange

Uma das formas mais compactos para representar polinomios é a forma de

Lagrange (Mol04), representada por:

el = (H li__]zj) zolki], 4.j=12,..p, (2.16)

i \j#i
onde, [ é o indice da amostra do sinal interpolado, x[l] é o sinal interpolado e i e j sdo as
amostras do sinal amostrado zy[l]. O método de Lagrange pode representar polindémios
de qualquer grau, dependendo do niimero de pontos considerados em zy[k] para estimar
uma unica amostra de z[{]. Assim, ao se considerar p pontos, serd obtido um polindémio
de grau p — 1.

A Figura 12 mostra um processo de interpolagao genérico com um buffer de

entrada de quatro posigoes. A amostra com indice k representa a amostra atual e v é

variavel que representa a distancia entre a amostra atual e o ponto a ser interpolado.

Figura 12 — [lustracao de um processo de interpolacao.

4+ x[k2] xo[k-1]

Amplitude

Fonte: Préprio autor.

Para fornecer um melhor entendimento deste processo, a equagdo (2.16) é
considerada com intervalos de (k — 2) a (k + 1), onde v é definido por k < v < k + 1.

Portanto, a equagao (2.16) leva a seguinte forma:

zly] =
(k-1  (y=k)  [y—(k+1)] wolk — 2]
k-2)—(k—1) (k—2)—k (k—2)—(k+1) °
k-1)—(k—2) (k—1)—k (k—1)—(k+1) ° (2.17)
Jy=k=2) y-(k-1  y-(k+1) - 20K
k—(k—-2) k—(k-1 (k-1)—(+1) °
po=(k=2) _y-(k-1 _v-k ol + 1.

1) — (k-2 (h+tl)—(k—1) (k+1)—Fk
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Agora, considerando-se k igual a zero e v como um valor entre 0 e 1, teremos:

1

b =*+ (—g o2+  -aal-1] - 3 -anlo] + 3 - of1])

o (L o et) a0 4 Loy
42 (ol = aulo] + ol o)

+- ((13 ~xo[—2] — xo[—1] + % - xo[0] + é '550[1])

+x0[0]

Observe que em (2.17) e (2.18) v é utilizado no lugar de [, pois v é um fator de
deslocamento de tempo que indica onde a amostra estaria no eixo do tempo para um
caso ideal de amostragem sincrona. Aplicando a transformada Z em (2.18), para um k

arbitrario, X[z] pode ser representado por:

X(z) =
; ) (2.19)
Ho(2)y" + Hi(2)7" + Ha(2)y + Hs(2) | Xo(2)
onde Hy(z), Hi(z), Hs(2) e H3(z) sao definidos por:
1 1 1
H, i N v e H
0(2) 6 © + 5 + 5 2
1
H(z)==-z1-14+=-2
12 =3 1 2" (2.20)
Hg(z)——6~z_2 2_1—0—54-5-2
Hg(Z) =1

A Equacao (2.19) pode ser representada por uma estrutura de filtros conhecida

como Estrutura de Farrow (MKO06), ilustrada na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura de Farrow.

Hy(2) H,(z) Hy(2) H3(2)

14 Y 14
S—"D—D——P—D—w
Fonte: Préprio autor.

As etapas de implementagao para se executar a interpolacao de Lagrange em

tempo real estao resumidas no Algoritmo 1 presente na secao 2.8, onde é considerado
T, = (Nppc- f)~".
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2.7.2 Interpolacao B-spline com pré-filtro

A interpolagdo no tempo também pode ser realizada por meio de func¢oes B-
spline. O uso da técnica de reamostragem B-spline foi apresentado como uma possivel
solucdo para estimagdo de harménicos em (CRSC14), mas faltam informagoes sobre
o desempenho desta técnica em termos de TVE e esforco computacional. Assim, este
trabalho apresenta o B-spline como uma técnica de reamostragem para estimacgao de
fasores harmonicos, aplicavel em pPMUs. Nesta secao, serao discutidos os fundamentos

da técnica baseada nas fungoes B-Spline.

Inicialmente introduzido por (Sch46), a func¢ao de interpolagdo B-spline pode

ser representada no tempo por:

2P+ o<t <1
g =4 &, 1<t <2 (2.21)
0, 2 < t].

A Figura 14 ilustra fungoes B-spline descritas em (2.21), em quatro instantes de tempo

distintos:

Figura 14 — Func¢oes B-Spline.

Fonte: Préprio autor.

Assim, com a fungao B-spline definida, os valores dos pontos interpolados x[l]

podem ser encontrados aplicando-se @(3) no sinal de entrada.

2
ol = Y B lwolk + ] (2.22)
i=1
Onde z[l] é o ponto a ser interpolado. O pardmetro ¢ varia de —1 até 2 e
indica qual fungao B-spline sera considerada em (2.22), em que 6(,31) ) 583), 59) e 553)
representam as curvas centradas em o[k — 1], xo[k], zo[k+1] e xo[k+2], respectivamente,

como mostrado na Figura 14. Diferente da interpolacao de Lagrange que possui um
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atraso de duas amostras, neste caso havera um atraso devido a operacao igual a trés

amostras.

Figura 15 — Ilustracao da interpolacao realizada através de fungoes B-
Spline.

—p Regido de Interpolacdo

B0 BT L BT A

Amplitude

1 1 [
3 2 -1 0y \u 2 3 t
3 k2 kel K ba by

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 15, b;(y) representa as fungoes B-Spline de terceiro grau dentro da
regiao de interpolagao. Nota-se que a regiao de interpolacdo é deslocada no eixo do
tempo, resultando em um atraso de trés amostras sendo a interpolacao é realizada entre
as amostras k e k+ 1. A relagdo entre o ponto ajustado e as fungdes B-Spline é descrita

na Equacao (2.23).

2 3
bo(v)
R (2.23)

Observe que o pardmetro v é a distancia entre a amostra o[k + 1] é o ponto a

ser interpolado em tempo continuo z(t), conforme mostrado na Figura 15. Depois de
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realizar algumas operagoes, a Equagao (2.23) leva a Equacao (2.24):

z[l] =

1 1 1 1
7| = gl = 1+ Geolk] = Gl 1+ gl +2

_|_~>/2 [;xo[k - 1] — xo[k’] + ;330 [k + 1] (2.24)

1 1

1 2 1 ]

A cada atualizagao das amostras do buffer de interpolacao, k é igual a zero
e 7 fica compreendido no intervalo 0 < 7 < 1, com isso tem-se a Equacao (2.24).
Aplicando-se a transformada Z na Equagao (2.24), pode-se expressar de forma explicita

os filtros digitais derivados da interpolagao B-Spline ctibica:

1 1 1 1

Hy(z)= =2 '+ = —-Z+22°
0(2) 62 + 5 3 + GZ

1 1
Hi(z) = +§z’1 -1+ 5%

T (2.25)
HQ(Z) —527 + 52

1 2
Hy(z)= -2+ 242
3(2) 6Z + 5 + 6Z

Assim, a estrutura resultante também pode ser representada estrutura de Farrow

(MKO06), como no método de Lagrange.
X(z) = <H0<Z)73 + Hy(2)7? + Hay(2)y + H3(Z)>X0(Z) (2.26)

Uma caracteristica importante do método de interpolacao B-spline é que o
sinal interpolado nao assume os valores dos noés utilizados no processo, implicando em
um erro no sinal de saida da interpolagao. Contudo, isso pode ser corrigido com o
uso de pré-filtros como o Spline Cubico Causal, descrito em (Pet08), ou através de
aproximacgao Least-Square, apresentado em (BB09). Nas andlises para estimagao de
fasores harmoénicos do presente trabalho é considerado o Interpolador B-spline com
pré-filtro Spline Cubico Causal, devido a dois motivos principais: 1) a interpolagao
baseada em fungoes B-spline leva a melhores resultados na presenca de harmonicos
(M*14); 2) O filtro Spline Cubico Causal apresenta melhores resultados nao s6 na

magnitude mas também nos angulos de fase, quando comparado ao Least-Squares.

A ideia por tras da aplicacao do pré-filtro no processo de estimacao discutido

é a aproximacao dos valores interpolados dos nés utilizados na interpoalagao, ou seja,
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das amostras que nao deveriam ter seus valores ajustados. Para isso o pré-filtro deve
ter uma resposta que se assemelhe a resposta do filtro B-spline invertido, corrigindo os
desvios inseridos. Considerando o filtro B-spline de terceira ordem, como em (M*14),

tem-se a seguinte forma para os valores do sinal interpolado:

2
1003
] = 3 wik+i57h] (227)
i=—1
Onde v é o ponto a ser interpolado, w[k +i] sdo os coeficientes da nova expansao,
correspondente & saida do pré-filtro e ﬁi(?’) [7] a representa a fungdo B-spline de terceiro
grau. Para se encontrar os coeficientes w[k| que melhor aproximam a resposta a inversa

da funcao B-spline, realiza-se a analise no dominio Z.

X(2) = W(2)B(2) (2.28)
W(z) = ‘28 (2.29)

onde X (z) é o sinal de entrada e B(z) é a funcao inversa do resultado da equagao (2.24).

Considerando o caso em que a amostra de referéncia da janela de interpolacao,
ou seja, o nd, nao precisaria ser ajustada, v assume valor igual a zero. Assim a equagao

(2.24) se torna:
z[k] = [éfﬁo[lﬁ — 1]+ gxo[/{]éxo[k‘ + 1]] —
(2.30)

_ é[xo[k’ 1] + Ao [k] + o[k + 1]]

Aplicando a transformada Z na Equacao (2.30) e invertando seus termos, como
definido em (Uns99), obtém-se:

_2—1—4—1—2_1

B(z) 5

(2.31)

Sendo assim B(z) igual a H3(z) em (2.25). Ou seja, para v igual a zero tem-se

a amostra interpolada igual o valor do né utilizado no sinal original:

X(2) = W(2)Hs(2)
X(z) = );8 Hy(2) (2.32)
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Ao se considerar a implementacao do pré-filtro, este deve ser modificado de forma

1

a se eliminar termos nao causais. Para isso, pode-se considerar o pré-filtro H(z) = B(2)
z

como sendo a cascata de dois filtros H,(z) e Hp(2).

1 6
H = = =
(2) B(z) z+4+2z71
(2.33)

- 6(1 . ;z—1> (1 :Ssllz> = Ha(2)Hi(2)

Onde s; = —2 + /3, H,(2) representa a parte causal do pré-filtro e Hy(2) a
parte nao causal. Esse processo é desenvolvido em (Pet08) e em (M*14) a fungao de

transferéncia do pré-filtro é representada pela expressao:
H(z) = H(z) — (512)°H(2) (2.34)

Em (Pet08) a resposta ao impulso ps[k] do pré-filtro é apresentada como na

Equacao 2.35, a seguir:

k=g Z a"l o[k (2.35)

T=—00

onde g = 2—\1/3, a=+/3—2ed[k] é o Kronecker delta.

Entretanto, (2.35) é ndo-causal com infinitos coeficientes. Baseado em (Pet08),
este trabalho utiliza uma aproximacao causal e truncada do pré-filtro, que pode ser

implementada como em 2.36:

zolk] = a-xolk — 1] — 6 g: a™ [k — 7, (2.36)
r=0

onde zo[k] é a saida do pré-filtro, z[k] sdo as amostras vindas do ADC, W

é o numero de elementos da expressao truncada e o niimero de amostras usadas no
processamento do pré-filtro. Serd usado W igual a 8 e uma frequéncia de amostragem
de 15360 Hz. Assim, o atraso do interpolador B-spline com o pré-filtro causal sera de
10 amostras, sendo 2 amostras de atraso devido a interpolagao. Como o filtro causal
possui resposta em fase linear, uma simples compensacao de fase baseada em W + 2

amostras deve ser aplicada.

O pseudo-cddigo que descreve a interpolagao B-Spline é ilustrado pelo Algoritmo
1 presente na 2.8 deste capitulo. Neste algoritmo Aty é a frequéncia de amostragem
original, N, é o nimero de amostras por ciclo e f [k] é a frequéncia fundamental estimada.
Dessa forma, Atg[k] é o periodo de amostragem instantaneo para uma amostragem

sincrona.
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2.7.3 Técnica de Ajuste dos Valores das Amostras (SVA)

Nesta secao sera apresentado e analisado o método de interpolagao utilizado
nos seguintes trabalhos: (MPM™16) e (RS19), onde o objetivo é a aplicacio em PMUs
para estimacgao fasorial. A ideia consiste em alterar a amplitude de cada amostra
individualmente de forma que o conjunto de amostras recalculado seja o mais préximo

possivel de um sinal com frequéncia nominal.

Para uma melhor compreensao das andlises seguintes deve-se antes definir um
sinal discreto com frequéncia off-nominal, como abordado em (MPM™16). O sincronismo
entre a frequéncia de amostragem (fs) e a frequéncia do sistema elétrico observado (f)

ird existir quando a seguinte relacao for respeitada:
fs = Nppe x f (2.37)

onde Nppc é o nimero inteiro de amostras por ciclo. Dessa forma, um sinal senoidal
x(t) de frequéncia f (2.38) quando amostrado na taxa de fs pode ser representado

como em (2.39):
z(t) = A cos(2m ft + ¢) (2.38)

n

+ ¢ (2.39)

x[n] = A cos[2m Nope

No estudo de sincrofasores a frequéncia de amostragem do sinal deve ser sincro-

nizada com a frequéncia nominal do sistema, como representado na equagao (2.40)
fso = Nppc x fo (2.40)

Ou seja, para uma frequéncia nominal (fy) de 60Hz e exatos 128 pontos por
ciclo a frequéncia de amostragem (fy) é 7680H 2. E possivel entdo definir um sinal

discreto com frequéncia diferente da nominal através da equagao (2.41)

n_f
Nppc fo

+ ¢] (2.41)

z[n]* = A cos|2m

Sendo z[n]* o conjunto de amostras assincronas.

Para se obter um novo conjunto de amostras recalculadas e que sejam semelhantes
as de um sinal com amostras sincronas, uma expressao de x[n] em fungao de z[n|* deve
ser obtida. Para isso algumas defini¢bes de variaveis sao feitas, como a diferenca entre

o periodo de amostragem sincrono e o assincrono:

1 1
o= Ao~ At = ¢ (2.42)



Assim, tém-se:

z[n] = x(nAts) = A cos(2m fnlAtgs + ¢)

z[n]* = z(nAty)* = A cos(2m fnlAty + @)

Substituindo-se (2.42) em (2.43), tem-se:

x(nAtg) = x(nAty — né)
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(2.43)

(2.44)

(2.45)

Aplicando-se a série de Taylor até a terceira derivativa centrada no ponto nAty,

a equagao (2.43) pode ser reescrita como:

x[n] = x(nAty — n&) = x(nlAty) — (n€) - ' (nAty)

+;(n§)2 2" (nAty)

1
6

(2.46)

(n&)? - 2" (nAty)

f—J
f

Substituindo-se (n) por aAty, em que o = n( ) na equagao (2.46)

z[n] = z[n]* — (aAty) - 2'[n]*
1
+§<OéAt0)2 . I’H[TL]* (247)
1
_6(0‘At0)3 . :E/”[n]*
As derivadas em (2.47) podem ser aproximadas pelas diferengas finitas das

amostas assincronas z[n|*. Isso é feito através do método de diferengas finitas descrito

em (Johl0) e (Jaa09), que leva a seguinte aproximagcao para uma amostra sincrona:

zn| = boz[n]" + biz[n — 1" 4+ box[n — 2|* + bsz[n — 3]* (2.48)
Em que:
i 11 17
| T
bO 6 6 1
bl 10 3 —25 05]]a
(2.49)
by 0 -1,5 2 —05]| |a?
1 1 3
b 0 = —05 = ||l
L 3 ’ 6

Deve ser destacado que para n = 0 o valor de « serd zero, o que resulta em

z[0] = z[0]*. Ou seja, na amostra de referéncia da janela observada a amostra sincrona

¢ de mesmo valor da amostra assincrona, mantendo assim a informacao de angulo de
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fase da amostra adquirida da rede. Neste caso a equacao (2.13) precisa ter seus limites

ajustados, como em (2.50):
0 . mn

S znle TN (2.50)
N

O método SVA descrito foi implementado a fim de se analisar seu desempenho

frente sinais caracteristicos de sistemas de distribuicao e também mais poluidos que o

esperado. Primeiramente na Figura 16 um sinal de 58Hz reamostrado para 60Hz.

Figura 16 — Ajuste do sinal de 58 Hz para um sinal sincrono de 60 Hz
através do algoritmo SVA.
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Fonte: Préprio autor.

Adicionando-se 10% da 3%, 5%, 72, 9% e 11* componentes harmonicas do sinal
fundamental de 62H z, nota-se um aumento do erro entre o sinal esperado e o sinal

ajustado, como observado na Figura 17.
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Figura 17 — Ajuste do sinal de 62 Hz com harmonicos para um sinal
sincrono de 60 Hz através do algoritmo SVA.
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Fonte: Préprio autor.

Graficamente os resultados do ajuste das amostras sdo interessantes. Mas deve
ser destacado que seu desempenho depende diretamente de um estimador de frequéncia,
no caso, a frequéncia da componente fundamental. Os erros mostrados nas Figuras 16
e 17, que sao a diferenca entre as amplitudes das amostras recalculadas e da amostra
esperada do sinal, sdo unicamente devidos ao processo de ajuste das amostras. A
melhora para casos de frequéncia off-nominal é evidente . Contudo, deve-se verificar
casos com maiores distor¢oes harmonicas. Na Figura 18 nota-se que o método nao
é tao robusto quando o sinal a ser interpolado possui um contetido harménico maior
e um desvio da frequéncia nominal consideravel. Neste exemplo, é considerada uma
frequéncia de amostragem de 7680Hz com diferentes componentes harmonicas, todas

com 1% de amplitude.



Figura 18 — Aumento do erro do MSVA para taxas de amostragem
superiores.

64Hz + 3° a 9° Harmonicos impares

o 1
E
= 0r

[

_ol|=— 64 Hz == Interpolated — 60HZ
20 40 60 80 100 120

0.1

o
50

-0.1

0 50 100

Magnitude
¥ l\ o -

Amostras

64Hz + 3° a 27° Harmonicos impares

| |7 64 Hz *= |nterpolated — 60H
20 40 60 80 100 120
0 50 100
Amostras

Fonte: Préprio autor.
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Portanto, o SVA nao se mostra aplicavel para sinais com componentes harmonicos

até a quinquagésima ordem. Outro problema é a dependéncia dos coeficientes da Equacao

(2.48) da frequéncia de amostragem, acarretando erros no ajuste das amostras para altas

taxas de amostragem. Na Figura 19 sdo apresentados alguns resultados da interpolagao

de um sinal de 57H z caso sejam adotadas diferentes frequéncias de amostragem.
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Figura 19 — Aumento do erro do MSVA para taxas de amostragem

superiores.
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Fonte: Préprio autor.

Novamente, fica nitida a ineficiéncia do SVA, desta vez para frequéncias de
amostragem superiores, necessarias para uma melhor representacao de componentes do

sinal.

Como observado pelos autores em (MPM™16), esta técnica possui resultados
satisfatorios apenas para frequéncias entre +2Hz ou —2Hz em torno da frequéncia
nominal do sistema. Em casos em que muitas componentes harmonicas estao presentes o

método também nao possui bons resultados. Uma caracteristica do SVA ¢ a dependéncia
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dos coeficientes da Equagao (2.48) com a frequéncia de amostragem. Como o =

f

aumento dos valores dos coeficientes, o que resulta em uma divergéncia na interpolagao.

f—to o : : _
n( , um maior nimero de amostras por janela de interpolacao acarreta em um

Em (MSPL17) é realizada uma mudanga no algoritmo que proporciona melhora
de desempenho para os cenarios de frequéncia off-nominal de +5Hz a —5H z. Isso se
deve a adocao de uma nova amostra de referéncia com indice n + p para a janela de
interpolagao, caso |a| > 0.5. O novo indice da amostra de referéncia e seu respectivo «

podem ser encontrados através do processo mostrado no fluxograma a seguir.

Figura 20 — Fluxograma de ajuste de alpha.
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Fonte: Préprio autor.

Assim, os coeficientes da Equagao (2.51) sdo calculados para o novo valor de «.
z[n| = bopx[n + p|* + bipx[n +p — 1" + bopx[n +p — 2] + bypyz[n +p — 3|"  (2.51)

Na publicagdo mais recente (RS19) é apresentado o Modified Sample Value Ad-
justment (MSVA), em que sdo utilizadas as diferengas finitas centrais (Jaa09). Diferen-
temente da abordagem regressiva utilizada anteriormente, sdo obtidos novos coeficientes
para a Equagdo (2.48), ndo sendo mais necessaria a correcao da fase resultante da DFT.
Para se chegar a novos coeficientes, antes deve-se definir as diferencas finitas centrais
utilizadas. As expressoes a seguir sao as diferencas finitas centrais de primeiro a quarto

grau, necessarias para a dedugao dos novos coeficientes.

zln + Al]* — z[n — At A2,
Y, 6 "

x/[n]* —

[n]* + € (2.52)
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e T+ A = 2z[n] +aln = At AP 0
2[n]* = INE + e [n]* +¢€ (2.53)

e e XN 20t — 2z(n + At]* 4 2x[n — At]* — z[n — 2At)*
2" [n]" = [ ] [ ]QAt?’ [ | | ] +e (2.54)

_x[n 4+ 2At)" — 4xn + At]* + 6x[n]" — 4x[n — At]* — x[n — 2At]*

sy [n]* Afi

+ €(2.55)
Onde € é o erro de truncamento, que sera desconsiderado. Substituindo-se os
termos das derivadas de terceira e quarta ordem por suas respectivas expressoes, tém-se

as seguintes aproximagoes para as diferencas finitas centrais de primeira e segunda

ordens:
[n] =— z[n + 2At)* + lx[n%—At]*—k ix[n—At]*
12A¢ 3At 3At (2.56)
L i —2ng) |
12A: "
" * 1 * * * *
— — _afn+2A At* — A
z"[n] 12At2x[n+ t]* + 3At2x[n—|— t] 3At2x[n] + 3At2x[n t] 2.57)
1 .

Assim, a expressao de diferencas finitas centrais para o MSVA pode ser obtida
através da substituicdo equagoes (2.56) e (2.57) na (2.47). Resultando na expressao a

seguir:

z[n] = Dox[n]" + D_1z[n — 1]* + D_sx[n — 2]

(2.58)
+Dx[n+ 11" + Digzn + 2]
Onde os coeficientes D sdo dados através de:
(Do [t 0o -3/4 o ] )
D_, 0 2/3 1/3  —-1/6
«
Do =10 —1/12 1/24 1/12 | |, (2.59)
«Q
Dy 0 —-2/3 1/3 1/6 5
«Q
Dio| |0 1/12 1/24 —1/12

Os coeficientes de (2.59) sao baseados na expansao da série de Taylor, na
frequéncia off-nominal e na frequéncia de amostragem. Uma vantagem do MSVA frente
ao ja conhecido SVA ¢é o uso das diferengas finitas centrais, o que preserva a informagao
de angulo de fase do sinal reduzindo o erro do sinal no tempo e evitando a necessidade
de uma correcao posterior ao processamento do angulo de fase. O desempenho para

estimacao fasorial do MSVA sera apresentado no capitulo de resultados.
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Manipulando-se a as Equagoes (2.59) é possivel chegar a estrutura de Farrow
para o MSVA ao se obter os filtros Hy(z), Hi(z), Ha(z) e Hs(z), neste caso sendo
definidos por:

1 1 1 1

H _ . -2 _ - 1 - .

D)= —5F et
1 3 1

H T R e BT e

1(2) T +3 4+3 z+24 z (2.60)
1 2 2 1

H . —2 = —1_7' . 2

2(2) TR +3 z 3 z+12 z

Hg(Z):l

A equacao a diferencas referente ao tempo discreto para a estrutura de filtros
representada pelas Equagoes de (2.59) e utilizada para o ajuste individual de cada

amostra, portanto, é representada pela Equagao (2.61):

yla] = o - <112 2o[—2] — (13 - zo[—1] + é zof0] — 112 - zom)
ta? (214 Cwo[—2] + ; Cwo[=1] - i 2o[0] + ; wo[1] + 214 : xo[Q]) .
1 2 2 1
ta- <—12 wo[=2] + S aol=1) — 5 wot] + o x0[2]>

O pseudocodigo para a interpolagdo MSVA utilizando a estrutura de Farrow é

mostrado pelo Algoritmo 1 na secao a seguir.

2.8 Algoritmo de reamostragem Unificado

Dada a similaridade os termos de estrutura dos interpoladores, o Algoritmo 1
sumariza em 4 principais etapas o processo para cada um dos métodos. Para o B-Spline
e Lagrange Aty é a frequéncia de amostragem original, Ny é o nimero de amostras
por ciclo e f[k] é a frequéncia fundamental estimada. Dessa forma, At,[k] é o perfodo
de amostragem instantdneo para uma amostragem sincrona. Ja para o SVA y(a) é
calculado pela Equacao 2.61 e o ajuste de a é feito seguindo-se o fluxograma da Figura
20.
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Algorithm 1 - Etapas da interpolagao

1: Inicializagao:
Spline/Lagrange
7 =0
[=0;k=0
2: Atualizacao::

Spline/ Lagrange
Als[k] = 1/(Ns - f[K])
A = Atg[k]/ Aty:
Y=+ A

3: Condicao

Spline/Lagrange
IF~v<1:
Usa Eq. (2.24)
zll] = zl;
l=1+1;

4. Condicao

Spline/Lagrange
ELSE v > 1:
zolk + 1] — Buffer;
y=7-1L
k=Fk+1,
retorna para
a etapa 2.

5. Fim

SVA
N

f
x[n + 2]* — Buffer

SVA
IF Af <O0:
if |a] > 0.5:
a=aoa+1;

retorna para a etapa 2
elseif |a| < 0.5:

y(m) = y(a);

a=a+Af;

SVA
ELSE Af > 0:
y(m) = y(a);
if || > 0.5
a=aoa—1;
reinicia a etapa 3;
else
retorna p/ a etapa 2.

Fonte: Préprio autor.

2.9 Conclusao do Capitulo

No presente capitulo foram apresentados um breve histérico e o estado atual

da estimacgao fasorial. Também foram revistos os conceitos iniciais necessarios para o

desenvolvimento e entendimento da tese. As normas atuais seus limiares de erro foram

discutidos.

A maior parte do capitulo é formada pela descricao de trés técnicas de interpola-
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¢ao capazes de reduzir substancialmente os efeitos do espalhamento espectral causados
pelo desvio de frequéncia. Outro ponto a ser destacado é a unificacao das trés técnicas
de interpolagao através da estrutura de Farrow. Com isso, nota-se que apesar da cada
método possuir coeficientes diferentes oriundos de estratégias matematicas distintas,
¢é possivel utilizar um modelo de implementacdo comum. Também destaca-se que o
método B-Spline aplicado a estimagao do fasor harmonico é inédito na literatura e

mostra melhores resultados.
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3 Metodologia

Um dos objetivos deste trabalho é mostrar que a transformada de Fourier
associada a uma boa técnica de reamostragem pode estimar fasores harmoénicos com
qualidade e baixo esforco computacional. Ao invés de propor técnicas sofisticadas para
a estimagao do fasor harmonicos, que em geral possuem grande esfor¢co computacional,
pretende-se mostrar que a DFT precedida de um bom algoritmo de reamostragem é
capaz de gerar baixos valores de TVE para os fasores harmoénicos. A Figura 21 ilustra

a estrutura basica a ser explorada.

Figura 21 — Estratégia basica para estimacao de harmonicos.

x[k] Reamostragem

X[h]

Estimador de
frequéncia

Fonte: Préprio autor.

Na figura. 21, o sinal de entrada z[k] alimenta o estimador de frequéncia e o
algoritmo de reamostragem. Em sequéncia DFT a pode ser aplicada sobre o sinal

interpolado z[l].

Para se produzir uma estimacao com o menor erro possivel, primeiramente
faz-se necessaria uma analise de desempenho de diferentes métodos de reamostragem,
considerando a influéncia do ruido e de erros inerentes da estimacgao de frequéncia.

Também é importante analisar o atraso de fase causado pelo processo de interpolacao.

3.1 Estimacao da Frequéncia Fundamental

Um dos principais parametros monitorados de um sistema elétrico é a frequéncia
elétrica. Para uma correta caracterizacao de um fasor sua frequéncia elétrica deve ser
informada. E sabido que dada a dinidmica de operacdo dos sistemas de poténcia a
frequéncia elétrica da componente fundamental possui variagoes naturais ao longo do
tempo. Como ja mencionado, hé ainda a presenca de ruido e outras componentes de
frequéncia, o que eventualmente pode tornar a tarefa de estimacao da frequéncia mais

complexa.

A estimacgao da frequéncia pode ser realizada de diferentes formas, dentre as

principais temos métodos baseados no cruzamento por zero (do inglés, zero crossing)
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(ZC), na rotagao do fasor, em minimos quadrados (do inglés, Least Squares Error)
(LSE) e algoritmos paramétricos como a Transformada de Taylor-Fourier (do inglés,
Taylor-Fourier Transform) (TEFT) e a Técnica de estimagao dos pardametros do sinal
via invarincia rotacional (do inglés, Estimation of signal parameters via rotational
invariance techniques) (ESPRIT) (CRSC14).

A norma IEC/IEEE (IEE14) sugere uma estimagao de frequéncia através da
derivada discreta da sequéncia temporal de angulos de fase estimados da componente
fundamental. Nesta linha, o estimador de fasores harménicos Flat Top Filters (DZBB19)
tera sua estimacao de frequéncia comparada a uma técnica de cruzamento por zeros e

outra baseada em um PLL (phase locked loop).

3.1.1 Cruzamento por zero

Tratando-se de sinais de sistemas elétricos de poténcia, a frequéncia elétrica
muitas vezes é mensurada através do tempo entre dois cruzamentos por zero. Con-
tudo, fica claro que esta estratégia é sensivel a distor¢oes presentes no sinal, devido a
componentes de frequéncia diferente da nominal ou ruido. Apesar de tais desvanta-
gens, considerando-se algum processo de pré-filtragem, este método ainda se mostra

interessante principalmente devido a sua simplicidade, e rapida convergéncia.

A precisao dos estimadores por cruzamento por zero pode ser melhorada de
diferentes formas. As principais, além de uma pré-filtragem da componente fundamental,
seria o uso de varios cruzamentos por zero consecutivos e um espaco de tempo maior,
como sugerido pela IEC 61000-4-30, ou por uma simples interpolacao linear entre
amostras. Como estratégia para extragao da componente fundamental no tempo, foi
implementada uma DFT recursiva de janela deslizante (SWRDFT) (CRSC14), devido
ao seu baixo custo computacional e eficiéncia. A Figura 22 ilustra o processamento

digital da estimacao de frequéncia.
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Figura 22 — Estimacao de frequéncia por cruzamento por zero.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 22 M é o nimero de bins na frequéncia, k representa o indice do
tempo discreto e x,—1 é a componente de frequéncia fundamental reconstruida. Para se
obter a forma de onda da fundamental primeiramente é feita decomposicao do sinal
através do seno e cosseno em quadratura. Em seguida o componente do sinal com

frequéncia fundamental pode ser reconstruido com um gerador de seno e cosseno digital.

No algoritmo de cruzamento por zeros, é evidente que sua precisao é maior
quanto se ¢ utilizada uma frequéncia de amostragem mais alta. Técnicas de interpolacao
podem ser utilizadas para mitigar pequenas diferencas no periodo estimado. No caso
do presente trabalho, periodo do sinal é estimado quando o algoritmo detecta duas
inversoes do sinal de positivo para negativo, consecutivas. Ou seja, o periodo completo
de uma onda senoidal. A fim de suavizar a frequéncia estimada, evitando "degraus",

um filtro média moével com largura igual ao niimero de pontos por ciclo é utilizado.

3.1.2 Estimador de frequéncia Flat-Top FIR (FTFIR-FE)

Apresentada em (DZBB19), esta estratégia de estimagao de frequéncia faz uso
de um filtro FIR passa banda centrado na componente fundamental. Neste trabalho,
por questao de simplicidade esta estimagao de frequéncia serd chamada de FTFIR-FE

(do inglés, Flat Top Filter Frequency Estimator). A implementagao deste filtro pode
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ser realizada através da Equacao (3.1), a seguir:
g1[k] = war[k]ed o (3.1)

Onde wy; sdo os coeficientes do filtro, segundo a Equacao (3.2), N é o nimero
de pontos da janela igual a sete vezes o nimero de pontos por ciclo, M a ordem do
filtro que é igual a 5.

5
mkm N—-1 N-1
ws[k] = Y e5[m]cos( N )yn = — oo (3.2)

m=0

Em que ¢; é [1.0005967,1.9991048,1.9097925, 1.4448987, 0.66403725, 0.1304229]. A
resposta em frequéncia da magnitude do filtro obtido para uma taxa de amostragem

igual a 7740H z é representada pela Figura 23.

Figura 23 — Resposta em frequéncia da magnitude para os coeficientes
utilizados no FTFIR-FE.
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Fonte: Préprio autor.

As frequéncias de -3dB do filtro sao de aproximadamente 33Hz e 86Hz. Para
se obter a frequéncia da fundamental, é realizada a derivada discreta da sequéncia de

angulos de fase obtida. A estimacao de frequéncia pode ser entendida a partir da Figura
24.
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Figura 24 — Diagrama da estimagao de frequéncia (FTFIR-FE) utilizada
no método FT FIR.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado, o niicleo de estimagao mostrado na Figura 24, é
capaz de estimar a magnitude e fase de diferentes componentes de frequéncia, bastando
recalcular os pardmetros obtidos na (3.1). Esta é a base do método de estimagao de
fasores harmonicos conhecido na literatura como Flat-Top Window (FTW) (DZBB19)
que sera usado como comparagao ao método proposto neste trabalho e que nos resultados

seré referenciado como FT-FIR.

3.1.3 AQSG-PLL

A estimacao do valor da frequéncia e nao do valor de angulo de fase pode ser feita
através de estruturas avancadas basedas em Phase Locked Loop (PLL) (BK21), também
conhecidas como Frequency Locked Loop (FLL). Uma opcao que se mostra eficiente
para aplicacao de sinais de sistemas de poténcia é conhecida como PLL Monofésico
Baseado em um Gerador Adaptativo de Sinais em Quadratura (do inglés, Single-Phase
PLL Based on an Adaptive Quadrature Signals Generator) (AQSG-PLL) (VI12).

Este método é uma extensao do algoritmo Second-order generalized integrator
(SOGI). Seu comportamento e variagoes sao amplamente discutidos em (Kap19). O
SOGI é um sistema integrador de segunda ordem e é voltado para filtragens passa-faixa
e ortogonalizacdo de sinais periédicos no tempo. E bastante utilizado em sistemas de
controle e sincronizagao, sendo aplicavel a estimacao de parametros harmonicos, nivel
de offset e angulo de fase. O SOGI é ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 — Modelo no dominio do tempo continuo para o método
SOGI. (adaptado de (Kap19)).
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Fonte: Préprio autor.

Onde na a Figura 25 o sinal de entrada é x(t), de saida é y(t) e wp é a frequéncia
angular fundamental. A estrutura inicial do SOGI possui uma ressonancia que provoca
o crescimento coninuo do sinal de saida. A fim de contornar isto, uma malha de reali-
mentagao negativa pode ser incorporada, sendo a nova estrutura resultante conhecida
como SOGI-OSG (Second-order Generalized Integrator - Orthogonal Signal Generator).
Entretanto, esta estrutura nao é capaz rastrear uma frequéncia variante no tempo,
sendo o SOGI-OSG voltado aplicagoes de frequéncia constante. A implementacao no
Simulink® do AQSG-PLL, que é uma extensao do SOGI voltada para estimar frequéncias

variantes, é mostrada na Figura 26.
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Figura 26 — Diagrama da implementacao no Simulink® do AQSG.
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Fonte: Préprio autor.

Em (Kapl9), é evidenciado o comportamento do AQSG-PLL para sinais com
disturbios. Nota-se que, ao se parametrizar o método buscando-se uma rapida conver-
géncia, a estimacao sofre uma forte influéncia de harmonicos oscilatérios. Ja em uma
convergéncia mais lenta, tem-se uma menor influéncia dos harmonicos. Para o presente
trabalho, a otimizacao dos parametros se deu de forma empirica, observando-se o menor

erro de estimacao em todos os sinais de teste propostos no capitulo 2.

3.1.4 Desempenho dos estimadores de frequéncia

Para uma validagao da qualidade da medicao de frequéncia, foram geradas as
Tabelas 6, 7 e 8 a seguir, onde sao colocados os erros para as estimagoes de frequéncia
(FE) e de taxa de variagao da frequéncia (RFE). Os sinais utilizados sdo os sugeridos pela
[EC 60255-118-1, sendo estes variados em casos com e sem harmonicos e ruido. A partir
dos resultados dos estimadores de frequéncia, nota-se baixa precisao do AQSG-PLL para
modulacao de fase. J4 o ZC com média movel e o estimador de frequéncia FTFIR-FE
possuem resultados similares, sendo este tltimo melhor em casos de modulacao de
amplitude ou fase. Cumpre notar que estes resultados sao apresentados aqui, uma vez

que eles sdo essenciais para a definicio do método de estimacgao de frequéncia a ser
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utilizado na metodologia do estimador do fasor harmonico.

Tabela 6 — Erro na estimacao de frequéncia para sinais sem ruido e harmonicos.

Teste: 7ZC Mov Avg FTFIR-FE AQSG PLL IEC/IEEE
Sem ruido FE RFE FE RFE FE RFE FE | RFE
e sem harmonicos (Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s) (Hz) | (Hz/s)
Off-Nominal | 5x 100 | 5,7 x 10 % | 1,4x 10 | 8,1 x10* | 2x10° | 9,1 x 105 | 0,005 | 0,1
Rampa de 0,0008 | 00801 |46x107° | 7.8x10%| 0,0141 | 09926 | 0,01 | 0,2
Frequéncia
Modulagao 0,0225 | 06619 | 6x10°° | 1,8x10~°| 0,0025 | 14931 | 03 14
de Amplitude
Modulagao 0,0264 0,827 0,0057 0,1750 | 0,4840 | 18,6770 | 0,3 14
de Fase

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 6 pode-se observar que o FTFIR-FE apresenta erros inferiores aos
ouros dois métodos em todos os casos. Para a modulacao de fase, onde os erros sao
mais préoximos o FTFIR-FE apresentou um erro de frequéncia absoluto (FE) em torno
de 5 vezes menor. Ja o AQSG-PLL apresenta resultados ruins, pois nao atende aos

valores méximos de erro, principalmente em termos de erro de ROCOF (RFE).

Tabela 7 — Erro na estimagao de frequéncia para sinais com ruido sem harmonicos.

Teste: 7C Mov Avg FTFIR-FE AQSG PLL IEC/IEEE
Fundamental | FE | RFE | FE | RFE FE RFE | FE | RFE
e SNR=60dB | (Hz) | (Hz/s) | (Hz) | (Hz/s) (Hz) (Hz/s) | (Hz) | (Hz/s)
Off-Nominal | 0,0025 | 0,2323 | 0,0031 | 0,3120 | 2,4 x 105 | 0,0825 | 0,005 | 0,1
Rampa de ) 00011 9907 | 00032 | 03321 | 00140 | 1.0512 | 001 | 0.2
Frequéncia

Modulagao | 10/ 9951 | 0,0033 | 03279 | 00025 | 15273 | 03 14
de Amplitude

Modulacao | ho7a | 09497 | 0.0081 | 04592 | 04844 | 187148 | 0.3 14
de Fase

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 7 sao considerados sinais de teste com presenca de ruido e sem
harmonicos. Neste caso o para a rampa de frequéncia e desvios de frequéncia os valores
de erro do FTFIR-FE e o ZC sao similares. Ja para os demais casos de teste o FTFIR-
FE novamente se destaca. O AQSG-PLL apresenta resultados semelhantes com e sem

presenca de ruido, contudo se quer atende aos valores maximos de erro.

Por fim, na Tabela 8 sao considerados sinais de teste com presenca de ruido e
harmonicos. Novamente o FTFIR-FE supera os demais quando analisado o conjunto
de resultados. Para a rampa de frequéncia e desvios de frequéncia os valores de erro do
FTFIR-FE e o ZC permanecem similares. Para os casos de modulacao o FTFIR-FE
supera o ZC no minimo em 3 vezes o valor de FE e em ao menos 2 vezes o valor de RFE.

O AQSG-PLL apresenta uma piora dos valores de RFE na presenca de harmonicos. A
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Tabela 8 — Erro na estimacgao de frequéncia para sinais com ruido e com harmonicos.

Teste: A, = 1%, | ZC Mov Avg FTFIR-FE AQSG PLL IEC/IEEE
SNR=60dB, FE | RFE | FE | RFE | FE | RFE | FE | RFE
H=13 (Hz) | (Hz/s) | (Hz) | (Hz/s)| (Hz) | (Hz/s) | (Hz) | (Hz/s)
Off-Nominal | 0,0025 | 0,2612 | 0,0034 | 0,3012 | 0,008 | 2,2540 | 0,005 | 0,1
Rampa de 1) 5030 1 3907 | 0.0034 | 03399 | 00146 | 2,701 | 0,01 | 02
Frequéncia
Modulagao 1 50151 ) 8567 | 0.0031 | 0.3362 | 0,0031 | 2.0074 | 0.3 14
de Amplitude
Modulagao | 5971 | 0 9465 | 0,0082 | 04880 | 04837 | 18,7740 | 0.3 14
de Fase

Fonte: Préprio autor.

partir da analise das Tabelas 6, 7 e 8 fica nitida a superioridade do FTFIR-FE quanto

a menores erros de estimacao de frequéncia.

3.2 Desempenho dos métodos de reamostragem

3.2.1 Desempenho para estimacdao da componente Fundamental

Como primeiro passo na analise da estimagao fasorial, serd avaliada a qualidade
da estimacao do fasor de frequéncia fundamental, segundo os testes da Tabela 3. O
calculo do Erro Total do Vetor foi realizado para cada valor individual de estimacao
fasorial no tempo. Todos os sinais de teste aplicados possuem 10 segundos de duragao
e como especificado em (IEE14) deve-se utilizar o valor méximo obtido de TVE. Como
sabido, os sinais advindos de um sistema de distribuicao de energia possui caracteristicas
menos favoraveis a medigao de grandezas elétricas, se comparados aos sinais do sistema
de transmissao de energia. Dessa forma se faz necessaria a averiguacao da resposta dos

algoritmos em presenca de ruido branco, no caso serd adotada uma relagao de sinal
ruido de 45dB.

A seguir na Tabela 9 pode-se observar os resultados de TVE para os trés métodos
apresentados nos capitulos anteriores quando utilizado o FTFIR-FE como estimador
de frequéncia . A Tabela 10 mostra os resultados caso seja considarado o valor de
frequéncia ideal como parametro para a interpolacao, assim pode-se avaliar o impacto

do erro do estimador de frequéncia sobre o TVE.

Com base nos resultados das Tabelas 9 e 10 sao observados melhores resultados
da estimacgao fasorial quando utilizados o MSVA ou o B-Spline com pré-filtro. Para
uma melhor percep¢ao do comportamento dos métodos, a Figura 27 mostra o TVE
calculado no tempo para os casos de frequéncia off-nominal, variacao de frequéncia em
rampa, modulagao de amplitude, modulacao de fase, degrau na amplitude e degrau na

fase com relagao sinal ruido igual a 45dB.

Nos resultados da Figura 27 o TVE no tempo para um SNR igual a 45dB pode
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Tabela 9 — TVE para a componente fundamental (%) - SNR = 45dB.

Tests i C37.118
A5dB SNR MSVA Lagrange  B-Spline oo

Off-nominal 1,93 x 10~* 1,61 x 107! 1,37 x 107! 1

Rampade ) g0 101 1471070 151 x 100 1

Frequéncia

Harmonicos 1,95 x 107* 1,71 x 107! 1,55 x 10~} 1
AM 9.77 2.54 2.89 3
FM 3,7 3,51 377x 1070 3

Fonte: Proéprio autor.

Tabela 10 — TVE para a componente fundamental (%) - SNR = 45dB e frequéncia
ideal.

Tests . C37.118
A5dB SNR MSVA Lagrange  B-Spline pip

Off-nominal 1.25 x 107" 5.08 x 107! 1.46 x 10! 1

Rampa de o) 01 462 x 1071 1.27 x 1071 1

Frequéncia

Harmonicos 1.26 x 107" 1.41 x 10! 1.32 x 107! 1
AM 2.69 2.70 2.80 3
FM 1.43 1.58 x 10! 2.93 x 107! 3

Fonte: Préprio autor.

ser observado. Também é mostrado os testes de dagrau na amplitude e fase, onde
os valores de overshoot na amplitude foram inferior a 10% e o tempo de resposta
foi de 52 ms como requerido pela norma. Com ilustrado, o tempo de resposta é o
intervalo de tempo em que o TVE permanece superior ao limite de 1%. A partir destes
resultados, fica claro que os trés algoritmos de reamostragem utilizados neste trabalho
sao suficientes como um estagio de pré-processamento para a FFT, a fim de se obter

uma boa estimacgao da com componente fundamental.

Sao observados valores de TVE mais elevados quando o método de Lagrange
e o MSVA sao utilizados. Os resultados desta subse¢ao mostram que a interpolacao
seguida da FFT de um ciclo atendem a norma ¢37.118.1-2014. Destaca-se que algoritmo
B-Spline com pré-filtro obteve desempenho superior nos casos de modulacao de fase.
Contudo, o real desafio nao se encontra na estimacao da componente fundamental,
tema que tem sido amplamente estudado, mas sim na estimagao dos fasores harmonicos
através um método que possa ser implementado em tempo real e com baixo custo

computacional.
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Figura 27 — Erro na estimagao fasorial da componente fundamental com
frequéncia estimada pelo FT-FIR FE e SNR de 45dB.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Desempenho para estimacao das Componentes Harmonicas

Com o efeito da janela assincrona da FFT mitigado, o TVE para fasores harmo-
nicos pode ser analisado e a presenca de ruido nao pode ser desconsiderada. Assim,
para se eleger o melhor interpolador para a finalidade de estimacao fasorial foi feita uma
comparacao de desempenho. O sinal utilizado para teste é composto pela frequéncia
fundamental e harmoénicos pare e impares até a quinquagésima ordem com 5% de am-
plitude. Um total de 66 mil sinais de teste foram gerados, com frequéncia fundamental
entre 55 Hz e 65 Hz. O desempenho de cada um dos métodos estudados pode ser
observado na Figura 28, na qual os valores maximos e médios do TVE sdo mostrados,

para diferentes valores de SNR.

Em cenarios com ruido moderado como 60 dB, o B-Spline apresente melhores
resultados, especialmente em termos de valores maximos de erro. Entretanto, com uma
maior presenca de ruido, os valores maximos e médios de TVE para os trés métodos
se aproximam. Na tabela 11 as estatisticas do TVE para as componentes de terceira,
quinta, sétima e nona ordem sao detalhadas, uma vez que sao as mais comuns em
sistemas de poténcia, a partir do teste de 60dB de SNR da Figura 28.



Figura 28 — TVE maximo e médio de fasores harmonicos para
55 < f < 65 Hz e Aj, = 5% em diferentes condicoes de ruido.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 11 — TV E), para cenéarios com SN R = 60dB

Terceira ordem Quinta ordem

Método
Max Média Desv.Pad. Max Média Desv.Pad.
MSVA 1.32 3.35x 1071 211 x 107! 1.27 344 x 1071 217 x 107!
Lagrange 1.32 5.86 x 1071 248 x 107! 1.27 6.73 x 1071 2.12x 107!
B-Spline  5.86 x 107! 1.57 x 107! 829 x 1072 6.58 x 107! 1.59 x 107!  8.42 x 1072
Sétima ordem Nona ordem

MSVA 1.49 3.54 x 1071 237 x 107! 2.35 4.04 x 1071 349 x 107!
Lagrange 1.49 8.05x 107t  1.76 x 107! 2.35 1.21 4.53 x 1071
B-Spline  7.40 x 1071 1.61 x 107* 850x 1072 731 x10"! 1.64x10"' 8.64x 1072

Fonte: Préprio autor.

72
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A partir da 11 fica evidente que dentre os trés interpoladores o B-Spline possui
um melhor desempenho na estimagao de fasores harmonicos apresentando erros no
minimo 3 vezes menores. Destaca-se também o desvio padrao menor se comparado ao
MSVA e Lagrange, refor¢ando a superioridade do B-Spline para a aplicacao proposta
nesta tese.

Como introduzido no capitulo 2, os testes para validagao da medicao fasorial
retratam diferentes cendarios para os sinais de entrada, incluindo variagoes da frequéncia
fundamental. Assim, além de casos de desvios estacionarios da frequéncia fundamental
foram observados também os erros de estimacao para os demais casos teste. A Figura
29 mostra o desempenho da estimagao dos fasor harmonicos de 49 ordem, a titulo de
ilustragdo, quando utilizada apenas a FF'T apos o processo de reamostragem. O sinal

utilizado possui cinquenta componentes harmonicos com amplitude de 2% e SNR de

60dB5.

Figura 29 — TVE no tempo para a 49* componentes harmoénica quando
utilizada a resamostragem B-spline seguida da FFT.
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Fonte: Préprio autor.

Primeiramente, nota-se a clara vantagem de desempenho quando utilizada a
reamostragem B-Spline, sendo observados valores de TVE infeiores a 1% para os casos

off-nominal e rampa de frequéncia. Entretanto, nos casos dinamicos com modulacao do
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sinal, a estimacao do fasor harmonico apresenta erros elevados.

Investigando-se a origem de valores de TVE tao elevados para as componentes,
principalmente para o caso de modulacao de amplitude, foi observado que a presenga da
componente fundamental modulada na janela de sinal sobre a qual se efetua o calculo
do FF'T deteriora a qualidade das estimagoes. Foi observado que as componentes mais
préoximas da fundamental possuem maiores erros quando ha modulagao na ampliude.
Assim, uma possivel estratégia para mitigar os efeitos da modulacao da componente
fundamental sobre a estimacao fasorial de harmoénicos seria a filtragem da frequéncia

fundamental, presente no sinal que serd utilizado na FFT.

3.3 Esforco Computacional da reamostragem

Conforme abordado neste trabalho, os métodos analisados podem ser embar-
cados em hardware de baixo custo, o que viabilizaria a implantacao de um grande
numero de PMUs e yPMUs. Com isso, a base para implementacao de um sistema de
monitoramento do tipo Wide Area Monitoring System, como mostrado em (LZZ716),
estaria disponivel. A tabela 12 compara o nimero de operagdes matematicas necessarias
para aproximar uma janela de sinal assincrona, mitigando o espalhamento espectral
da Transformada de Fourier. A tabela considera apenas o custo computacional do
algoritmo de reamostragem, uma vez que a estimacao de frequéncia e a transformada de
Fourier sao iguais independente do método de reamostragem. Como pode ser observado,
o nimero de operacoes é semelhante, onde o método B-spline tem cerca de 6,7% mais
custo computacional se comparado ao algoritmo MSVA. O custo a partir de uma janela

de 256 pontos por ciclos é:

Tabela 12 — Ntmero de operagoes em hardware.

Operagoes MSVA Lagrange B-Spline

Produtos 9216 8192 12288
Somas 5888 7168 7680
Total 15104 15360 19968

Fonte: Préprio autor.

Quanto aos estimadores de frequéncia, o FTFIR-FE e ZC com média movel
apresentaram melhores resultados em relagao ao AQSG-PLL. O FTFIR-FE foi o método
que apresentou erros mais baixos, e faz uso de um filtro FIR com tamanho de 7 vezes
o numero de pontos por ciclo da fundamental. Quando considerada uma frequéncia
de amostragem de 15360Hz, o filtro e a derivada digital do d&ngulo de fase implicam
em 1796 multiplicacdes e 1792 somas. Ja a estratégia de cruzamento por zeros com
média movel de um ciclo da fundamental, necessita de 1536 multiplicagoes e 1278

somas. Evidentemente o FTFIR-FE possui um custo superior se comparado ao ZC
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utilizado, contudo mais a frente sera mostrado em situagoes de modulacao, erros
menores de frequéncia (FE) e de taxa de variagao de frequéncia (RFE), contribuem
significativamente para uma reducao do TV Ej,, ou seja, o FTFIR-FE ajuda a produzir
uma melhor estimacao os fasores harmonicos quando comparado ao ZC com SWRDFT

descrito no inicio do presente capitulo.

3.4 Método Proposto

Como observado na se¢ao anterior o método B-spline apresenta melhores re-
sultados, principalmente para casos de desvios de frequéncia e frequéncia em rampa.
Ressalta-se que para os casos de modulacao os valores de TVE das componentes pro-
ximas a fundamental sdo altos para as trés estratégias analisadas de reamostragem.
Uma vez que o processo de reamostragem nao influéncia a modulacao presente do sinal
de forma significativa, optou-se pela filtragem da componente fundamental antes da
FFT utilizada para estimagao das componentes harmonicas. O estimador de frequéncia
escolhido serd o FTFIR-FE devido ao seu desempenho superior. A estratégia para
estimacgao de fasores harmoénicos proposta neste trabalho é ilustrada pelo diagrama

presente na Figura 30 a seguir.

Figura 30 — Diagrama de blocos do método proposto.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 30, o sinal de entrada Z[k] alimenta o estimador de frequéncia e o
algoritmo de reamostragem, composto pelo pré-filtro e o bloco B-Spline. A frequéncia
estimada f [k] é utilizada pelo interpolador para ajuste do sinal xy[k]. O sinal interpolado
x[l] é separado na componente fundamental z4[l] e nos demais componentes harmonicos
zp[l], através de um filtro hanning recursivo (RHWDFT) de tamanho 2(M —1). O bloco
z~(M=1) representa o atraso de (M — 1) amostras. Nota-se que apés o bloco B-Spline
o index das sequéncias é alterado para [, indicando que a sequéncia interpolada foi

ajustada para uma amostragem sincrona. Por fim, a DFT ¢é aplicada para estimar o fasor
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da frequéncia fundamental X[1] e a FFT é usada para estimar os demais componentes

3.5  Conclusoes do Capitulo

No presente capitulo foi proposta a estratégia de estimacgao fasorial baseada na
interpolacao do sinal no tempo seguida da DFT. Apesar do estimador de frequéncia
FTFIR-FE possuir erros mais baixos em relagdo ao ZC precedido da SWRDFT e com
média mével, no capitulo de resultados serdao mostrados alguns casos contemplando
o uso de ambos estimadores de frequéncia, a fim de se comparar o impacto dos erros
na estimacao de frequéncia sobre o resultado final da estimacao fasorial em termos de
TV E}.

O algoritmo de interpolagao, ou reamostragem, escolhido foi o B-Spline, uma vez
que apresentou melhores resultados quando comparado aos métodos SVA e Lagrange.
Quando utilizada a interpolacao por B-Spline o esfor¢o computacional é 6,7% superior
ao SVA, entretanto, sao observados valores de erro até 5 vezes menores, principalmente
em casos de desvio de frequéncia, variacoes em rampa e modulagao de fase, o que

justifica um pequeno aumento de operagoes necessarias.
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4 Resultados

A qualidade das estimagoes fasoriais pode avaliada através da métrica Total
Vector Error (TVE), introduzida no Capitulo 2. A norma IEEE ¢37.118.1 sugere uma
série de testes para se validar o comportamento esperado de uma unidade de medigao
fasorial, contudo os fasores harmoénicos nao sao incluidos. Na auséncia de uma norma
para balizar a qualidade da medigao fasorial de harmonicos, este trabalho ird considerar
os mesmos limites sugeridos para a componente fundamental. Deve-se destacar que
atingir tais niveis de erros para as componentes harmonicas, que podem estar muitas

vezes misturadas ao ruido, é um grande desafio.

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados para estimacao
fasorial das componentes de frequéncia fundamental e harmonicas. Ao final do Capitulo 3
é proposto o método de estimacao, ilustrado na Figura 30. Nele aplica-se a reamostragem
B-spline com pré-filtro, seguida da extracao da componente fundamental com um filtro

de Hanning e por fim a DFT para estimacao de magnitude e fase.

Como ja introduzido, os métodos de interpolacao sao dependentes de um estima-
dor de frequéncia instantanea da componente fundamental do sinal de entrada. Para os
resultados apresentados neste capitulo a frequéncia foi estimada via ZC e FTFIR-FE,
descritos no Cap 2. Com isso, ¢ mostrada a influéncia de diferentes estimadores de
frequéncia, com seus respectivos erros, sobre a estimagao das componentes. A escolha
do estimador de frequéncia usado deve observar uma baixa laténcia do método, ponto
crucial quando se propoe um processo de estimagao proximo de tempo real. Um estima-
dor de frequéncia lento, implicaria em todo um processo de estimagao demasiadamente
atrasado. Reduzindo assim a responsividade do sistema de medicao. Estimadores de
frequéncia com boa precisao aplicaveis a PMUs tém sido propostos, como em (ASDL20)
e em (RS19), entretanto possuem um esforco computacional superior aos dois métodos

citados acima.

O método proposto sera validado para a estimagao do fasor harménico em casos
de estado permanente e dinamicos. Os resultados em termos de TV Ej, do B-Spline
serao comparados alguns métodos encontrados na litaratura para o caso de estado
permanente, sendo eles o HPE (CZX*20), TFT (PGdIOS10), SIFE (CZW'18b) and
FT FIR (DZBB19). Devido a auséncia de uma norma para os testes de estimadores
de fasores harmodnicos, ha uma divergéncia na apresentacao dos resultados de alguns
algoritmos. Como por exemplo, apenas o FT FIR apresenta na literatura resultados
para até a quinquagésima componente harmonica e com frequéncias off-nominais na
ordem de +5 Hz.
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4.1 Anaélise de desempenho da Estimacao do Fasor da componente fundamental

Como nas referéncias dos métodos HPE (CZX*120), TFT (PGdIOS10) e SIFE
(CZW*18b) ndo sdo mostrados os resultados para a componente fundamental, o de-
sempenho do método proposta sera comparado com os limites sugeridos pelas norma
IEEE/IEC e os resultados do estimador de fasores FT FIR (DZBB19). Por questao
de equidade na comparacao, nao foram considerados métodos desenvolvidos para a
estimacao exclusivamente da componente fundamental. A Tabela 13 mostra os valores

de TVE para os testes com sinais de estado permanente para SNR de 60dB.

Tabela 13 — TVE do fasor da componente fundamental.
B-Spline+DFT FT FIR IEC/IEEE std

Test (%) (%) (%)
Frequéncia off-nominal 0.002 0.28 1
Rampa de frequéncia 0.059 0.39 1
Modulagao de Amplitude 0.391 0.01 3
Modulacao de Fase 0.058 0.003 3

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 13 o sinais de teste foram gerados de acordo com a Tabela 5. O teste
de harmonicos sugerido pela norma sé se aplica a casos em que penas a fundamental é
estimada. Além disso para geracao dos resultados presentes na tabela 13 foi considerada
a presenc¢a de harmonicos com A, de 5%. Ou seja, o erro devido a presenca de

harmonicos ja é considerado.

Os resultados para o teste out-of-band sao mostrados na Figura 31 onde
considerou-se uma variacao da frequéncia fundamental de +5Hz. Para este caso
foi utilizada uma janela de 12 ciclos a fim de melhorar a resolucdo da DFT e relacao
sinal ruido de 60dB, demonstrando a robustez da estratégia adotada. Como base de
comparacao o método FT FIR possui 7V E; maximo de aproximadamente 3 x 1073%
para um desvio de frequéncia de apenas £0,5Hz (DZBB19). O limite da norma IEC
para este teste é de 1,3% do TVE.
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Figura 31 — Teste Out-of-band com variacao da frequéncia fundamental
de 55Hz a 65Hz com 1Hz de passo e 60dB de ruido.
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Fonte: Préprio autor.

4.2 Andlise de desempenho da Estimacao de Fasores Harmonicos

A andlise de desempenho da estimacao dos fasores harmoénicos através do
método proposto sera feita para os casos de desvio de frequéncia em estado permanente,

modulacao de amplitude ou fase, rampa de frequéncia e degrau de amplitude ou fase.

Uma vez que a frequéncia estimada ¢ uma das variaveis de entrada para o
interpolador B-Spline, serao apresentados os resultados do método proposto quando
utilizado o estimador de frequéncia FTFIR-FE e o ZC, identificados como B — Spline! e
B — Spline?, respectivamente. Assim, é possivel avaliar valor de TV E), para diferentes

estratégias de rastreamento da frequéncia fundamental do sinal de entrada.

Considerando os sinais de teste para estado permanente introduzidos no Capitulo
2 pela Equacao 2.10 e a Tabela 5, a Figura 32 a seguir mostram um comparativo entre
o método proposto e os principais métodos encontrados na literatura. Destaca-se
que algoritmos TFT, SIFE e HPE presentes na literatura mostram resultados para
componentes de até 13* ordem e desvio frequéncia de +£0,5Hz. As mesmas condicoes

foram utilizadas para todos os métodos para uma comparacao justa.
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Figura 32 — TV E;, maximo para o teste de desvio de frequéncia para
A = 10% e SNR = 60dB
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o FT-FIR apresenta uma o melhor desempenho deste cenario.
Contudo o método proposto tem bons valores de T'V Ej,, principalmente para frequéncias
mais altas. Para sinais composto por componentes harmoénicas até a 50* ordem o
método proposto baseado no B-Spline e o FT-FIR foram comparados e os resultados

sao mostrados na Figura 33. Neste caso, utilizou-se uma variacao de frequéncia de até
+5Hz.
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Figura 33 — TV E), para frequéncia off-nominal entre [55, 65] Hz e
SNR=60dB : (a) Ay = 1%, (b) A = 2%, (c) A = 5% e (d) Ay = 10%.
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Fonte: Préprio autor.

Com base na Figura 33 foi observado que para harmdnicos com 10% e 5% de
amplitude ambos os métodos apresentam estimacoes com altissima qualidade, com
valores de T'V E}, inferiores a 1%. Devido ao ruido, conforme se reduz a amplitude dos
harmonicos, como esperado, os erros aumentam. Contudo, ressalta-se que o limiar de
um 1% é extremamente rigoroso, sendo por norma o aplicdvel apenas a componente
fundamental. Para se ter ideia na qualidade das medi¢oes mostradas, um erro de apenas
0,5% na magnitude e de 0,5 graus na fase, resulta em um TVE de 1,0039%. J4 um

valor de TVE de 3% pode ser observado a partir de um erro de 2,5% na magnitude e
0,96 graus na fase.

Para a modulacao de amplitude considerou-se novamente até a 13 ordem para
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uma comparacao justa com os demais métodos. Os valores maximos de TV Fj, para um

sinal de modulacao na amplitude sdo mostrados na Figura 34.

Figura 34 — TV E), maximo para o teste de modulacao de amplitude para

Ay =10% e SNR = 60dB.
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Fonte: Préprio autor.

Neste caso, fica evidente como a sensibilidade do ZC a modulagdo na amplitude
afeta o algoritmo de interpolacdo. Ja quando utilizado o estimador de frequéncia

fundamental baseado no método FT-FIR, sao obtidos valores abaixo do limiar de 3%.

A Figura 35 mostra o TV E}, para o teste de modulagao de fase.

Figura 35 — TV E),, maximo para o teste de modulacao de fase para
A = 10% e SNR = 60dB.
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Fonte: Préprio autor.
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Nota-se que o método proposto supera todos os outros métodos para casos de
modulacao de fase, independente de qual dos dois estimadores de frequéncia ¢é utilizado,

tendo desempenho superior mais evidente para frequéncias mais altas.

Para casos de frequéncia em rampa a Figura 36 mostra o desempenho dos

métodos em termos de TV E,.

Figura 36 — TV E;, maximo para o teste de rampa de frequéncia para

A, =10% e SNR = 60dB.
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Fonte: Préprio autor.

No caso de frequéncia variando em rampa de 1Hz apenas o método TFT nao
obteve valores abaixo de 1%. Novamente, o estimador de frequéncia nao mostrou

diferencas significativas no desempenho do método B-Spline proposto.

Para avaliar o comportamento da estimacao baseada no interpolador B-Spline
em casos mais exigentes, foi proposto um sinal arbitrario com frequéncia fundamental
de 57,5H z, presenca de todas os harmonicos até a quinquagésima ordem com diferentes
energias, modulacao de amplitude de todas as componentes e ruido. A Figura 37 mostra
os valores de TVE
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Figura 37 — T'V Ej, maximo para sinal arbitrario com diferentes amplitudes
de harmonicos e SNR = 60dB.
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Para casos de degrau na amplitude e fase, a norma IEC/IEEE sugere um limite
de 7/Fs segundos para retorno do valor de TVE abaixo do limite de 1%. Portanto,
para uma frequéncia de reporte Fs = 60H z tem-se 116,67ms, para Fs = 30H z tem-se
233,33ms. A seguir sao mostrados os valores de T'V Ej, para todas as 50 componentes

estimadas pelo método proposto e frequéncia de amostragem de 15360Hz.
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Figura 38 — Teste de degrau na amplitude e fase em termos de TV Ej,.
A =5% e SNR = 60dB.
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Fonte: Préprio autor.

Na figura 38 sdo mostrados os tempos dos piores casos para degrau na amplitude
e fase, 181ms e 152ms, respectivamente. Nota-se que, caso adotada uma taxa de reporte
de medigoes Fg igual a metade frequéncia nominal (30Hz), a metodologia é capaz de
atender aos limiares de tempo de convergéncia sugerido para a fundamental em todas

as componentes harmonicas.

4.2.1 Implementacao em tempo real

Para validar a o método proposto em tempo real, o algoritmo foi implementado
na estrutura PQMC (Power Quality Monitoring Central), como proposto em (ASS*22).
O PQMC é baseado em uma arquitetura computacional que executa aplicagdes de
software que sao capazes de processar amostras dos sinais e produzir resultados em
tempo real. O setup dos equipamentos utilizados para a validagao em tempo real esta

apresentada na Figura 39.

De acordo com a Figura 39, a fonte de sinais Omicron CMC 256 gera os casos
de teste descritos na Tabela 3. Estes sinais sdo aquisitados por uma Merging Unity
(MU) que publica as amostras de acordo com a IEC 61850-9-2 LE (SV). As amostras

dos sinais sao enviadas via rede para o PQMC, que executa os algoritmos descritos no
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Figura 39 — Equipamentos utilizados para o teste em tempo real.

MU 320 GE Reason
Omicron CMC 256 p - |

Servidor

PQMC
Computador Industrial

Fonte: Préprio autor.

Capitulo 3 e gera os resultados de estimacao dos fasores harmonicos em tempo real. Os

resultados sao entao armazenados em um servidor para analises posteriores.

Diversos testes foram realizados no PQMC e os resultados sdo mostrados a seguir
na Tabela 14 para harmdnicos com 5 % de magnitude e na Tabela 15 para harmonicos
com 10 % de magnitude. Estes resultados foram gerados a partir dos erros de todos as
50 componentes harmoénicas do sinal. Ou seja, o TV Eq,,, ¢ a média do TV E}, de todas
as componentes para o caso de teste. Ja o TV E,,.. € o TV E),, maximo obtido dentre

todas as 50 componentes presentes no sinal.

Os resultados de TV Ej, mostrados nas Tabelas 14 e 15 foram gerados a partir
de fasores estimados no tempo para cada ciclo do sinal. Sao mostrados os valores médio
(TV Eqyg), maximo (TV E,,q,) € desvio padrao (6) de TVE, considerando-se cinquenta
componentes de frequéncia em cada teste. Em ambos os cenarios de amplitude de
harmonicos, a estimagao de fasores harmoénicos apresenta erros menores que o limite
colocado pela norma IEC/IEEE para a componente fundamental, mostrando a acuracia
para as componentes de mais elevada ordem utilizando o método proposto em tempo

real.
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Tabela 14 — Valores maximo, médio e de desvio padrao do TV Ej, a partir da implemen-
tacao no PQMC para A, = 5%.

Sinais de teste TV E,, (%) TV Epae(%)  6(%)

Frequerfma 0.226 0.819 0.132
off-nominal
RampAa d.e 0.235 0.797 0.127
Frequéncia
Modulagao de
Amplitude (AM) 1122 #210 ho
Modulacao 0.778 1.547 0.347

de fase (PM)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 15 — Valores maximo, médio e de desvio padrao do TV Ej, a partir da implemen-
tacao no PQMC para A, = 10%.

Sinais de teste TV E,, (%) TVE,.(%) %)

Frequéncia 0.120 0.434 0.061
off-nominal
Rampa de 0.116 0.382 0.060
frequéncia
Modulagao de
Amplitude (AM) L4l 2198 n0o0
Modulacgao 0.759 1.388 0.361

de fase (PM)

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 FEsfor¢co computacional da Estimacao de Fasores Harmonicos

Como ja introduzido nos capitulos anteriores, o0 método proposto possui baixo
custo computacional, possibilitando a implementacdo em hardwares de baixo custo.
Com isso, espera-se que as plataformas ja existentes de PMUs e uPMUs possas ser atu-
alizadas a fim de também estimar fasores harmonicos. As estratégias de monitoramento
avangado de SEPs, como as WAMS (LZZ"16), poderiam ter grandes beneficios com

essa funcionalidade.

Para um frequéncia de amostragem igual a 7680H z, os métodos TFT, SIFE ou
HPE, para cada estimacao a ser reportada, realizam pelo menos 55152 multiplicacoes e
27504 somas. J& o método FT FIR (Flat Top) utiliza filtros FIR com janelas de 7 ciclos
da fundamental. Ou seja, para 128 pontos por ciclo tém-se 57600 produtos e 50850

somas para estimar 50 componentes do sinal simultaneamente.

O Estimador B-Spline de Fasores Harmonicos executa apenas 5952 multiplica¢oes
e 5241 somas para extrair 50 componentes fasoriais harmonicos, para cada janela de um

ciclo da componente fundamental. O método proposto possui um custo computacional
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substancialmente inferior, como esperado, sendo baseado na interpolagao B-spline em
tempo real que usa uma janela de processamento de 4 amostras e na DFT (FFT)
classica. A analise de esforco considerou as operacoes trigonométricas tabelas e calculo
dos coeficientes de filtro offiine, ou seja, é considerado o niimero de operagoes que um

sitema de hardware precisa executar para a operacao do sistema de estimacao.

Tabela 16 — Ntimero de operagoes em hardware da estimacao fasorial para considerando
Fsamplmg = T680H z.

FI-FIR Redugao do
Operagoes Método Proposto  (Flat-Top FIR) .
(DZBB19) custo computacional
Produtos 5952 57600 89,67(%)
Somas 5241 50850 89,96(%)
Total 11193 108450 89,68(%)

Fonte: Préprio autor.

4.3 Conclusoes do Capitulo

No presente capitulo foram apresentados resultados da estimacao de fasores
harmonicos através no método B-spline seguido da DFT. Os resultados mostram que o
efeito de espalhamento espectral inerente de Transformada de Fourier é substancialmente
reduzido, sendo obtidos valores de T'V E}, inferiores aos colocados pela norma IEC/IEEE

para a frequéncia fundamental.
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5 Conclusoes

Para um melhor monitoramento dos parametros e grandezas presentes nas redes
elétricas, equipamentos cada vez mais modernos e com novas funcionalidades vem sendo
desenvolvidos. No caso das unidades de medicao fasorial (PMUs), a IEEE C37.118.1
descreve e quantifica o desempenho esperado de uma PMU para monitoragao da rede
elétrica. Estas unidades de medicao tem como principal fungdo extrairem os parametros
de magnitude, angulo de fase, frequéncia e taxa de variagdo da frequéncia (do inglés,
rate of change of frequency) (ROCOF) di componente fundamental, préximo do tempo
real. Comumente os sinais presentes no sistema elétrico sdo afetados pela presenca
de conteido harmoénico, ruido, mudangas do estado do SEP ou agoes de protecao e
controle. Como exemplo, tém-se harmonicos introduzidos por cargas nao lineares e
fontes de geragao renovaveis com interface de eletronica de poténcia, degraus na fase
causados pelo chaveamento de elementos reativos e ruidos randémicos introduzidos, por
exemplo, por fornos a arco. Todas essas caracteristicas tornam os sinais variantes no
tempo e para analisa-los se fazem necessarias técnicas de processamento de sinais mais

elaboradas.

Este trabalho discute a aplicacao de algoritmos de reamostragem como uma
etapa de pré-processamento necessaria para métodos de estimagao de fasores harmonicos
baseados na DFT. O objetivo foi desenvolver e apresentar uma estratégia de proces-
samento capaz de produzir estimagoes dos fasores da frequéncia fundamental e suas
multiplas, em situagoes variantes no tempo e na presenca de ruidos, e adicionalmente
que sejam computacionalmente leves para serem implementados em hardware de baixo

custo.

O desempenho do método foi comparado comquatro outros algoritmos recente-
mente utilizados na literatura, sendo eles o TF'T, SIFE, HPE e o FT FIR. A metodologia

proposta resulta em medicoes de qualidade com baixo custo computacional.

Neste sentido a principal contribuicao desta tese foi mostrar que métodos
baseados na DFT, com uma etapa de reamostragem e de estimacao adequada da
frequéncia fundamental sao capazes de atingir estes objetivos, ou seja, boa acuracia e
baixo esfor¢o computacional. Este resultado é contrario a tendéncia das pesquisas atuais,
que tendem a utilizar metodologias complexas e com elevado esforco computacional.
Também como contribuicao, é apresentada uma abordagem unificada para os diferentes
interpoladores com a estrutura de Farrow. Por fim, a execucao em tempo real do método
proposto foi validada através de sua implementacdo em um computador industrial
utilizando o protocolo IEC 61850-9-2 LE (SV).

Apesar do método ter sido testado em cendrios com ruido, a estimagao dos

fasores degrada a medida que a relacao sinal ruido diminui, como esperado. A taxa
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de reporte esta limitada a 30 medi¢oes por segundo a fim de se respeitar os limites de
laténcia para Classe M de PMUs impostos pela IEC 60255-118-1. Entretanto, entende-se
que uma taxa de reporte de 30Hz para medigoes de fasores harmonicos é suficiente para

a grande maioria das aplicagoes atuais e que ainda estao por vir.

5.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Como propostas de sequéncia da pesquisa desenvolvida, pretende-se:

o Encontrar métodos de estimacao de frequécia computacionalmente leves, com boa

capacidade de rastreamento e menos sensiveis a modulagoes no sinal de entrada.
« Estudar estratégias para reducao da laténcia presente na estimagcao.

e Propor um conjunto de métrica padrao e conjunto de testes para analisar o

desempenho de estimadores harmoénicos em regime dinamico;

o Propor técnicas para melhorar a estimacgao de fasores em ambientes de alto nivel

de ruido.

o Adequacao e avaliagdo de requisitos para estimacao de Interharmonicos
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