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RESUMO

Este trabalho propde o uso de novas técnicas e algoritmos que permitem o rastreamento de
componenies harménicas e inter-harmonicas em tempo real, tendo como base o uso da
Transformada Wavelet de Fase Corrigida (TWFC), em Medidores e Analisadores de
Qualidade da Energia (conhecidos como Qualimetros). Foi desenvolvido um Kernel
Recursivo para a TWEC de acordo com critérios adequados aos tipos de sinais de tensio e
corrente presentes nos Sistemas Elétricos de Poténcia. Um método misto (on-line/off-line) é
proposto para dar maior flexibilidade a Qualimetros que devem atender a Norma TEC61000-
4-30 Classe-A. Vdrios sinais sintéticos foram gerados para mostrar a robustez, exatidio e
precis@o dos métodos.

Palavras-chaves: Processamento Digital de Sinais. Estimacdo de Componentes
Espectrais, Rastreamento de Harmoénicos e Inter-harménicos, Algoritmo Recursivo,
Transformada Wavelet Fase Corrigida.



ABSTRACT

This work proposes the use of new techniques and algorithms that allow the tracking of
harmonic and inter-harmonics components in real time, based on the Corrected Phase
Wavelet Transform (CPWT) in Power Quality Analizers (PQA). A Kemel for Recursive
CPWT was developed according to appropriate criteria for common signals of Voltage or
Current in Power Systems. A mixed method (on-line/off-line) is proposed to give flexibility
to PQA that should meet the IEC61000-4-30 Class-A standard. Several synthetic signals were
generated to show the robustness, accuracy and precision of the methods.

Keywords: Digital Signal Processing. Estimation of Spectral Components, Tracking
Harmonics and Interharmonics, Recursive algorithm, Corrected Phase Wavelet
Transform.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO E FOCO

O acelerado avango tecnoldgico, eletrénico e computacional, somado aos novos
métodos de Processamento de Digital de Sinais (DSP), viabilizaram a partir da década de 90 o
surgimento de sofisticadas técnicas para medic@o e andlise de pardmetros de Qualidade da
Energia Elétrica (QEE). Centenas de algoritmos baseados nas caracteristicas tempo-
freqiiéncia dos sinais de tensdo e corrente presentes nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
foram explorados ao longo dos tltimos anos. Também é notdrio o surgimento dos chamados
Qualimetros (em inglés: Power Quality Analizers) (PQA), que sdo equipamentos eletronicos
de medida e registro destinados a supervisionar ou avaliar a QEE (DIAS, 2002). Porém os
Qualimetros existentes hoje no mercado ainda nfio exploram todo o poder destas mais
recentes técnicas. Os motivos para isto sdo diversos, como por exemplo, algumas técnicas ndo
se encaixam nos padrdes definidos por Normas Internacionais, destacando a IEC61000-4-30
(IEC, 2003); ou entdo, o custo computacional da implementacio ainda é elevado para tornar
vidvel um equipamento econdmico, entre outros motivos.

Dentre essas técnicas, tém-se destacado aquelas que exploram caracterfsticas tempo-
frequéncia (ou tempo-escala) dos sinais adquiridos (como a Transformada Wavelet). O foco
deste Trabalho estd na implementagdo de algoritmos em PQA, que atendam as Normas
Internacionais de QEE e ao mesmo tempo auxiliem em um problema ainda em aberto que é o
Rastreamento de Componentes Espectrais Inler—harménicas.(RCEI); para tal, fazendo uso da
Transformada Wavelet de Fase Corrigida (TWFC), que se trata de uma Transformada muito

semelhante a Transformada Wavelet, mas que conserva algumas propriedades muito tteis da

Transformada de Fourier (STOCKWELL, 1996).
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1.2 HiSTORICO

Na Ciéncia em geral, sempre foi crescente o interesse por rastreamento de
componentes espectrais. O rastreamento consiste em escolher uma componente senoidal que
compde o sinal, e monitorar seus desvios de amplitude, fase e freqiiéncia ao longo do tempo.
Existem vdrios trabalhos discutindo o uso da Transformada Discreta de Fourier de Janela
Deslizante (em inglés Sliding Discrete Fourier Transform) (SDFT) para esta tarefa
(HALBERSTEIN, 1966), (SORENSEN, 1988), (ARAVENA, 1990), (HARTLEY, 1990),
(CHEN, 1994), (AMIN, 1996), (JACOBSEN, 2003), (JACOBSEN, 2004),
(GRONCZYNSKI, 2007).

Além disso, a SDFT também tem sido usada como uma ferramenta para visualizagdo
de harmdnicos e inter-harmdnicos variantes no tempo, e proporciona uma melhor
compreensdo dos pardmetros de QEE dependentes do tempo (NAKANO, 2002),
(CARVALHO, 2007), (SILVEIRA 2008), (XIN, 2008).

Estudos recentes sugerem que este tipo de abordagem pode ajudar na deteccio e
classificacdo de eventos, pelas medicOes realizadas por Qualimetros, e também tém o
potencial para ajudar no controle e prolegao de Relés de Qualidade da Energia (em inglés:
Power Quality Relays) (PQR) (CARVALHO, 2007), (CROVATO, 2008).

A SDFT formalmente implementa a Transformada Discreta de Fourier de Curta
Duracdo (em inglés, Short-Time Discrete Fourier Transform) (STDFT) e alguns artigos
classicos apresentam uma comparagdo completa entre as mais conhecidas funcdes de
janelamento em termos de suas propriedades no dominio tempo e frequéncia ( HARRIS,

1978), (GECKINLI, 1978), (NUTTAL, 1981), (OPPENHEIM, 1999).
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Neste trabalho, esta comparagdo € revisitada, a fim de escolher uma funcido de
janelamento que possa ajudar a superar as limitagdes inerentes da janela retangular em casos
de taxa de amostragem assincrona ou na presenca de inter-harmonicos em Sistemas Elétricos

de Poténcia.

1.3 CONTRIBUICAO ORIGINAL

Durante a busca por um método de rastreamento de harménicos e interharménicos
adequado para PQA, neste trabalho, foi desenvolvida uma abordagem recursiva da
Transformada Wavelet de Fase Corrigida (TWFC). Nessa abordagem, um novo Kernel
(Func@o de Janelamento) foi proposto, baseado em caracteristicas desejaveis em PQA.

As caracterfsticas do novo Kernel sdo: Possui uma representégﬁo no dominio da
freqiiéncia como uma razdo de polindmios de baixa ordem, o que garante (diferentemente do
Kemel gaussiano tradicional da TWFC) uma possivel implementacdo digital recursiva no
dominio do tempo. De forma que foi desenvolvido um substituto polinomial para a janela
gaussiana permitindo tal recursividade. A ordem baixa dos polindmios permite que essa
implementagdo possua linhas de atraso de poucas amostras, reduzindo os requisitos de
memoria, se comparado a polindmios de ordem elevada. As caracteristicas principais da
TWEFC sdo preservadas, portanto com esse novo Kernel ainda é possivel realizar andlise do
espectro local do sinal, e servir como ferramenta de detecg@o e classificagdo de distirbios da

Qualidade da Energia Elétrica.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A Tese estd organizada como segue: Na Sec@o 1 sdo dados a Introdugio ao assunto,
motivagéo e foco da Tese. Um breve histdrico sobre andlise de componentes espectrais é
apresentado, e finalmente € destacada a contribuigdo original deste trabalho. Na Secfo 2 sdo
expostos o Estado da Arte e a Revisdo da Literatura, focando aqueles trabalhos que fazem uso
da Transformada Wavelet de Fase Com’gida (TWFC) e o rastreamento de componentes
espectrais. Na Sec¢do 3 é aprofundada a Fundamentacdo Tedrica. Sdo apresentadas as
defini¢des de Qualidade da Energia, a TWFC e o rastreamento de componentes espectrais. Na
Segéo 4 encontram-se descritos os Materiais e Métodos que foram utilizados neste trabalho;
que incluem estudo preliminar sobre janelamento, desenvolvimento do Kernel para TWFC,
desenvolvimento e validagdo das rotinas de software para rastreamento de componentes
espectrais, algoritmos auxiliares para uso em Qualimetros Classe-A. Também sdo comentados
aspectos de implementag@o prética, como método de aquisi¢do do sinal, resolu¢do temporal e
de amplitude, conversdo, plataforma de processamento, andlise da complexidade
computacional do processo e capacidade disponivel, padrdes, normas, calibracao e
certificacdo, entre outros.

Na Seg@o 5 sdo mostrados e analisados os resultados obtidos. Finalmente, na Secio 6
sao apresentadas as conclusdes e as sugestdes para melhorar o desempenho dos algoritmos

desenvolvidos.
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2 ESTADO DA ARTE E REVISAO DA LITERATURA
2.1 Uso DA TRANSFORMADA WAVELET DE FASE CORRIGIDA EM QEE

Em (ZHAO, 2007), os autores utilizaram a Transformada Wavelet de Fase Corrigida
(TWFC) para detectar e classificar distirbios da Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Os
autores comentam neste artigo que a TWEFC € tnica em prover resolugdo dependente da
freqiiéncia do sinal a ser analisado, enquanto mantém diretamente a relagdio com a
Transformada de Fourier. O objetivo foi alcangado de acordo com uma érvore de decisdo, na
qual oito tipos de disttirbios foram reconhecidos e classificados. Os autores realizaram uma
comparagdo entre a Transformada Wavelet Discreta (TWD) e a TWFC por meio de
simulacdo.

Os autores de (DASH, 2003) utilizaram a TWFC para realizar o que é definido no
artigo como “andlise espectral local cruzada”. A “corre¢do de fase” referencia a fase da
Transformada para o ponto zero no tempo (origem), garantindo que os picos de amplitude
estejam em regides estaciondrias de fase. Os autores também analisaram problemas de QEE
(como: sags, swells, distorcdo harmoénica, flicker, desbalanco de tensdo, lransiALérios
oscilatérios e interrupgdes momentaneas) apontando as vantagens da TWFC sobre a TWD na
detecc¢do, localizacdo e classificacdo de eventos. Para a comparacdo, os autores utilizaram a
Wavelet Mae Daubechies 4 no primeiro nivel de decomposi¢io. Utilizaram como elemento
discriminador entre tipos de eventos, o desvio padrao de contornos gerados pela TWFC. Estes
contornos sdo gerados quando se faz o grafico de superficies do médulo da TWFC em funcgio
do tempo e da freqiiéncia. Através de um procedimento visual, propuseram o uso de redes
neurais como alternativa vélida para extrair caracteristicas.

Os autores de (LEE, 2003) propuseram o uso da TWFC em um esquema de deteccio e

classificacio de sinais n@o estaciondrios em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) em
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combinagdo com Redes Neurais Artificiais (RNA). No artigo, duas configuragdes de RNA
foram treinadas com caracteristicas extraidas da TWFC para reconhecimento das classes de
evento. Em comparac@o com a Andlise Multiresolug@o, os autores de (LEE, 2003) mostraram
que podem obter resultados mais precisos. O primeiro tipo de RNA utilizado por eles foi o
tipo Feedforward, com acerto médio de 94% e o segundo tipo uma Probabilistic Neural
Network com acerto médio 92,67% para sinais sem ruido, e 83,33% e 94,67%
respectivamente para sinais com 30dB de relacéo sinal ruido. Em ambos casos o nimero de
épocas de treinamento foi igual a 1000.

Em (P. K. DASH, B. K. PANIGRAHI, D. K. SAHOO, 2003) os autores propuseram
um método para comprimir e armazenar dados provenientes de sinais transitérios em QEE. A
partir dos dados comprimidos o sinal original foi reconstruido e depois analisado utilizando a
TWFC na formulagdo matricial. A técnica de compressdo utilizou splines para a
decomposi¢do do sinal. Finalmente, no artigo, foram mostrados os resultados apontando
melhoras em relagdo a métodos baseados na TWD. A taxa de compactacio foi de
aproximadamente 1:5. Para efetuar a classificacdo dos sinais, foram utilizadas como
elementos discriminatérios: o desvio padrao do contorno de nivel 1 da TWFC normalizado na
freqiiéncia fundamental, e o desvio padrdo do médulo em fungdo do tempo, obtido pelas
linhas da matriz da TWFC normalizado na fregiiéncia fundamental. Como casos de teste, 100
sinais sintéticos foram aplicados ao sistema proposto, obtendo aproximadamente 97% de
acerto na classificagao em niveis de 3% de relagdo sinal ruido.

Os autores de (SAMANTARAY, 2007) propuseram uma nova aproximagio para
protecdes em transformadores de poténcia utilizando a TWFC com janelamento complexo
para distinguir entre correntes in-rush e faltas internas. O janelamento complexo da TWFEC foi
utilizado para extrair caracteristicas de correntes transitdrias durante religamentos e faltas. A

[WFC se apresentou como uma ferramenta poderosa para anélise de sinais ndo estacionarios
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fornecendo informagoes sobre a corrente. A energia espectral foi calculada pelos autores e um
indice baseado nela foi utilizado para distinguir entre corrente de magnetizacio inicial, e
faltas internas; este fndice é a razdo entre a energia do primeiro contorno da TWFC e a
energia dos contornos 2 a 9. No artigo, uma RNA do tipo ADALINE foi utilizada para
realizar a classificagdo. Sinais com e sem ruido e com e sem contetido harménico foram
testados com sucesso na identificacdo em todos os casos.

Em (DASH, 2004) € apresentado um método de deteccao, localizacdo e classificacio
de distirbios de curta duragido em redes elétricas, utilizando a TWFC e um Filtro de Kalman
Estendido (FKE). Os autores mostram que a TWFC possui excelentes propriedades, que em
conjunto com o FKE, propiciam classificagdo e medigdo de distdrbios de curta duragdo que
ocorrem com freqiiéncia. Combinando ambas técnicas, os autores do artigo, apontam que foi
possivel obter alto grau de precisdo na completa caracterizac@o de sinais em presenca de ruido
aditivo; no entanto os resultados s6 apresentam gréficos comparativos para analise qualitativa.

Os autores de (CHILUKURI, 2005) trazem um proposta de reconhecimento de
distirbios de QEE, baseado em légica fuzzy. E um sistema de dois estdgios: no primeiro, a
TWEC € utilizada para gerar um conjunto de vetores, no segundo estdgio um sistema de
reconhecimento de padrbes, com légica fuzzy, € utilizado para classificar os distirbios, no
qual mais de 98% deles foi identificado com sucesso. Apontam o uso da TWFC como sendo
superior por localizar o espectro real e imagindrio como uma Transformada de Fourier de
Curta Duragdo (STFT) o faz, porém com uma janela Gaussiana dependente da fregiiéncia.

Estes trabalhos acima citados mostram como a TWFC tem se tornado uma ferramenta
importante para o desenvolvimento de métodos de deteccdo, localizacdo e classificacdo de
distirbios elétricos. O presente trabalho estd inserido nesse contexto, embora ndo se
aprofunde nos métodos possiveis, fornece subsidios para tais métodos, focando

principalmente no rastreamento de médulo e freqgiiéncia de componentes espectrais.
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2.2 RASTREAMENTO DE COMPONENTES ESPECTRAIS

Uma estrutura para andlise de harmdnicos/inter-harménicos de sinais elétricos foi
proposta em (KARIMI, 2005). A estrutura é conhecida usualmente como PLL-Cascata, pois
tem como base o emprego de unidades PLL (Phase-locked loop) digitais. O PLL digital é um
sistema digital realimentado em que o sinal de realimentacdo é usado para sincronizar a
freqiiéncia instantdnea do sinal de safda com a freqiiéncia instantinea do sinal de entrada. A
estrutura em cascata possui cada uma das suas unidades pré-configurada para rastrear uma
determinada componente espectral.

O sinal elétrico entra na estrutura e cada unidade rastreia a k-ésima componente
espectral com freqiiéncia pré-especificada (podendo ser harmoénica ou inter-harmoénica). Em
ambientes ruidosos o método apresenta boa imunidade, e se adapta berﬁ a condig¢des iniciais
de caracteristicas tempo-freqiiéncia desconhecidas a priori. O método proposto por (KARIMI,
2005) apresenta robustez no rastreamento, mas por utilizar varios ciclos (de 50/60Hz) para
convergir (tipicamente mais do que 60 ciclos), os préprios autores ndo o recomendam em
sistemas para os quais a velocidade de respostas é um fator critico.

Em (CARVALHO, 2007) é proposto um método de rastreamento espectral baseado no
erro de fase ocasionado na DFT devido ao desvio (ou desincronismo) de freqgiiéncia em
relagao ao valor da fregiiéncia de amostragem. Este método faz uso de filtros digitais para
eliminagéo de oscilagdes, a custas de um atraso de quase Iciclo. Com o uso de equacdes que
relacionam o erro de fase com o desvio na freqiiéncia e o desvio na fregiiéncia com o erro na
amplitude, corregdes sdo efetuadas. A metodologia é estendida para as componentes
harmdnicas, possibilitando também o rastreamento de inter-harmdnicos. Na presenca de duas
componentes préximas o algoritmo converge para aquela de maior amplitude, os autores

propdem o uso de algoritmos auxiliares para evitar este problema.
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Em (CARVALHO, 2008) os autores apresentam um método de rastreamento de
componentes espectrais baseado em um banco de filtros multirate, associados a PLLs,
denominado PLL-Multirate. No artigo, a pré-filtragem se dd por meio de filtros passabanda,
cuja freqiiéncia central estd sintonizada com a componente que se deseja rastrear. Qualquer
desvio na freqiiéncia do sinal resulta em uma alterac@o adaptativa da fregiiéncia central do
filtro passabanda. Um downsampler se segue 2 filtragem para finalmente um PLL travar o
sinal com um niimero menor de iteragdes, em comparagdo ao nimero de iteragdes que se teria
sem o downsampler. Os resultados de (CARVALHO, 2008) se mostraram melhores do que
em (KARIMI, 2005) em termos de tempo de convergéncia e carga computacional.

Na bibliografia pesquisada até o momento da escrita desta Tese, ndo se encontrou
nenhuma aplicagdo da TWFC para rastreamento de componentes ‘espectrais, salvo os
trabalhos da linha de pesquisa do préprio autor desta Tese. Acredita-se que o principal motivo
para isto € que o Kemel da TWFC, sendo uma funcdo gaussiana cujo filtro associado &
também uma fungdo gaussiana, apresenta dificuldades para uma implementacio na forma
recursiva. Isto foi justamente o que motivou o desenvolvimento do Kernel desta Tese.

Em (CROVATO, 2008) os autores propdem um Kernel polinomial que satisfaz a
condicdo de admissibilidade da TWFC, para ser utilizado recursivamente no auxilio 2
detecg@o e classificacio de distirbios de Qualidade da Energia Elétrica.

Em (CROVATO, 2009) os autores fazem uma revisdo bibliografica dos diferentes
tipos de janelamento da Transformada de Fourier de Curta Duragéo, focando em propriedades
desejaveis em Qualidade da Energia Elétrica, tracando um comparativo com a TWFC
recursiva apresentada em (CROVATO, 2008), apontando as possiveis vantagens de ser uma
janela dependente da fregiiéncia.

Em (CROVATO, 2010) os autores utilizaram a TWFC na sua formulac@o recursiva

(CROVATO, 2008) para rastrear primeiramente componentes de alta freqiiéncia,
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componentes harmdnicas de ordem elevada tipicamente presentes em sistemas elétricos: 5°. e
7°. harmonica. A rdpida convergéncia na estimativa destas componentes se devia ao
janelamento dependente da freqiiéncia da TWFC, embora as estimativas pudessem oscilar em
torno de um valor, elas serviam para alimentar um algoritmo auxiliar que permitia a
determinagdo da amplitude, freqiiéncia e fase da fregiiéncia fundamental. Os autores sugerem
que a técnica pode ser util em PMUs (Unidades de Medicdo de Fasores, do inglés Phasor
Measurement Units) devido a convergéncia das estimativas tipicamente em um ciclo da
fundamental.

Nesta Tese, se deu maior importincia ao rastreamento de médulo e freqiiéncia da
componente fundamental por serem estes mais utilizados nas técnicas de caracterizagio de
distirbios, estudadas na revisdo da literatura e que utilizam a Transformada Wavelet de Fase

Corrigida.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
3.1.1 DEFINICOES

A Energia Elétrica (EE) é uma forma de energia baseada na geracdo de diferencas de
potencial elétrico entre dois pontos e esta diferenca permite estabelecer uma corrente elétrica.
Mediante a transformacdo adequada é possivel obter que tal energia mostre-se em outras
formas finais de uso direto, em forma de luz, movimento ou calor. Segundo os elementos da
conservagdo da energia, os objetos que servem como meio de transformacdo final sdo
chamados de “cargas” para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). A EE é uma das formas de
energia que o homem mais utiliza atualmente, por sua facilidade de traﬁsporte e baixo fndice
de perda energética durante conversdes. O objetivo de um SEP pode ser resumido em
“transportar a EE desde o gerador até as cargas” e “manter a tens3o nos terminais das cargas
dentro de certos limites” (BOLLEN, 2005). Por muitos anos a carga dos SEP era “regular” no
sentido de provocar baixa distor¢do na forma de onda da tensdo. Hoje em dia a realidade é
outra. Os grandes consumidores, e suas cargas, tém grande potencial de distorcer a forma de
onda da tensdo, podendo prejudicar o usuario comum.

Diferentes cargas apresentam diferentes relagdes tensdo Vs. corrente. Em cargas
puramente resistivas, esta relacdo é linear, sendo o grafico desta relacdo uma reta que passa
pela origem e tem inclinag@o igual a resisténcia 6hmica da carga.

Cargas indutivas ou capacitivas também podem ser consideradas lineares, uma vez que
a relag@o entre corrente e tensdo se dé através de derivadas ou integrais (seja de carga elétrica
ou corrente). No entanto, a maioria dos equipamentos eletrénicos nao é composta apenas de
resisténcias, indutdncias e capacitincias; possuindo semicondutores como diodos e

transistores, ou ainda chaves eletrénicas. Esses equipamentos sdo ndo lineares.

je Engenharia
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A dificuldade de modelagem de cargas ndo lineares reside na complexidade que a
corrente apresenta como resposta as tensdes impostas. Estas correntes freqiientemente tém
formas muito diferentes da forma da tens@o aplicada, o que nfio ocorre com cargas lineares.
Por exemplo, em resposta a tensdes senoidais ocorrem correntes compostas por diversos
harménicos. Além disso, estes harménicos podem causar ruidos na rede elétrica fazendo com
que a tensd@o deixe de ser uma sendide.

Nao existe até o momento uma definicdo completamente aceita para “Qualidade da
Energia Elétrica” (QEE) ou simplesmente “Qualidade da Energia” na comunidade
internacional. A maioria das Normas sdo vagas na definicdo. A IEC61000-4-30 define a QEE
como as ‘“caracteristicas da eletricidade em um ponto de uma rede de energia elétrica,
avaliadas em relagdo a um conjunto de pardmetros técnicos de referéncia”. Enquanto que a
Norma IEEE1159-1995 define a QEE como “uma grande variedade de fendmenos
eletromagnéticos que caracterizam a tensdo e a corrente em um instante dado e em um ponto
determinado da rede elétrica”. Mas a definicdo adotada neste trabalho é a da QEE como uma
drea das Ciéncias (especificamente em Sistemas de Poténcia): “E o estudo ou descricdo de
distdrbios de tensdo e corrente. Pode ser vista como a combinagdo da qualidade da tensdo e a
qualidade da corrente, em sistemas elétricos (BOLLEN, 2005), combinados com a
disponibilidade do fornecimento elétrico. Entendendo a falta de qualidade como o desvio
dessas magnitudes da sua forma ideal”.

Os fatores que definem a QEE dependem do sistema de gerag@o, da distribuicio e dos
proprios usudrios, e € necesséria a cooperacao de todos estes agentes. A sociedade em geral e
a economia se tornaram mais e mais dependentes da tecnologia da informacio, de circuitos
digitais, e de processos controlados por computador. Com isto a QEE cresceu em importincia

nos ultimos anos.
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Se por um lado os componentes e equipamentos se tornaram mais sensiveis aos
distirbios em sistemas elétricos; por outro, tem aumentado o ndmero de componentes e
equipamentos que causam modifica¢des na qualidade do fornecimento, gerando distiirbios.
Muitas cargas n@o lineares sdo conectadas na rede elétrica, e muitas cargas sio ligadas s
redes através de dispositivos ndo lineares. Além disso, as novas estruturas de organizagio das
empresas concessiondrias de energia elétrica levaram a liberalizagdo desse mercado, trazendo
ainda mais relevancia 8 QEE. Com a liberalizagdo do mercado, e os novos acordos politicos
entre paises quanto a emissdo de gases poluentes, fontes alternativas de energia estio sendo
exploradas e acopladas no sistema de distribui¢do existente. Contudo, deve existir um cuidado
para minimizar as flutuagdes que este acoplamento pode trazer.

Um resumo dos principais fenémenos de QEE e suas classificacdes se encontra na

Tabela 1.
Tabela 1: Classificacdo de Eventos de QEE
IEEE 1159 IEC61000-4-30*
Variacoes de Tensdo de Curta Duracéo — ver Figura 1 e 2
Variacoes de Tensdo de Longa Duracédo —ver Figura 1 e 2
Transientes
Impulsivos Nao mais que uma transi¢ao em cada direcio Nao definidos
Oscilatério Uma transi¢o inicial Seguida de vérias oscilagdes Nao definidos
Alta Freqiiéncia Banda: 0.5Mhz -5Mhz, Durag@o: Sus;
Magnitude: 0-4pu acima de V omina
Média Fregiiéncia Banda: 5Khz —500Khz, Durag@o: 20us;
Magnitude: 0-8pu acima de V omina
Baixa Freqiiéncia Banda: % ciclo-5Khz, Durac@o: 0.3ms-50ms;
Magnitude: 0-4pu acima de V omina
Distorcio da Forma de Onda (a partir das medi¢oes de 10/12 ciclos)
Offset DC Banda: OHz; Magnitude: 0-0.1%
Harmdnicas Banda: DC-100th; Magnitude: 0-20%
Inter-harmonicas Banda: DC-6Hhz; Magnitude: 0-2%
Notching Banda: da ordem dos 35Khz; Magnitude: **
Ruido Banda: toda: Magnitude: 0-1%

*S6 sdo apontadas as divergéncias em relacao 2 IEEE 1159, *#Nao definido.
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No cendrio internacional, as Normas mais importantes sobre medida e caracterizagio
dos eventos em QEE sdo EN50160, IEEE1159, IEC61000-4-7, IEC61000-4-15 e a principal,
a IEC61000-4-30. Para descrever e quantificar a QEE, uma série de parAmetros e indices
devem ser avaliados (componentes harmdnicas, distor¢do harmonica total, valores RMS, etc).
Alguns destes eventos podem ser quantificados pela sua amplitude e duracdo como mostram a

Figura 1 e a Figura 2, segundo a norma IEEE 1159 e a EN5160 respectivamente.
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Figura 1 Definicio de eventos de tensdo pela sua magnitude e duracéo, segundo IEEE std. 1159-

199s.
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Figura 2 Definicfio de eventos de tensio pela sua magnitude e duracio, segundo EN50160.
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3.1.2 MEDICAO DE PARAMETROS DE QEE

A Norma IEC61000-4-30 Classe-A define uma metodologia de célculo para uma série
de parametros de QEE, para que Qualimetros de diferentes fabricantes apresentem os mesmos
resultados sempre que estejam em sincronismo de tempo, por exemplo, com Global Position
System (GPS). Com esta Norma, é possivel definir uma forma de cdlculo para freqiiéncia,
magnitude da tensdo, dips (afundamentos) e swells (elevacdes), interrupgdo, transitérios,
desequilibrio de tensdo, presenca de sinalizagdo e variagbes rdpidas de tensdo; além de
especificar o erro mdximo que o qualimetro deve apresentar em cada parAmetro. Esta Norma
cria o conceito de marcac@o de dados (flag) caso algum dado tenha sido deturpado por um
evento, o equipamento pode detectar uma variacdo no conteddo harméniéo que ndo representa
de fato uma variagdo harménica do sistema, e sim uma variagdo em fungéo do préprio evento,
nesse caso os dados sdo marcados com o flag.

Os Qualimetros que seguem a IEC61000-4-30 devem registrar os dados
analisados agrupados em 3 tempos diferentes, chamados niveis de agregacdes:

a) Nivel de agregacdo de 180 ciclos para sistemas de 60Hz ou de 150 ciclos para
sistemas de 50Hz. O inicio do registro de medi¢@o é ap6s a determinacio do tempo
de 1 ciclo da forma de onda.

b) Nivel de agregacdo de 10 minutos.

c) Nivel de agregacdo de 2 horas.

No fim do perfodo de cada nivel de agregacdo, um novo dado deve ser agregado ao

registro do equipamento. Mesmo que algum dado seja sinalizado com flag, 0 mesmo deve ser
agregado ao registro para poder ser analisado com outras técnicas que o fabricante do

equipamento implementar ou que o usudrio escolher.
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3.1.2.1 Andlise estatistica dos registros realizados, segundo a IEC61000-4-30.

A Norma apresenta técnicas de andlise dos registros realizados por Qualimetros, com
objetivos muiltiplos: Tentar compactar o grande volume de dados; computar indices de QEE
para verificar a violagdo de acordos contratuais entre clientes e concessiondria; monitorar a
evolugdo da performance de uma rede elétrica durante longos periodos e comparar diferentes
redes durante o mesmo intervalo.

Algumas medi¢des podem estar sinalizadas com flag. O usudrio deve decidir se leva
em conta ou ndo os dados sinalizados na andlise estatistica. Tipicamente os perfodos de
observagdo sdo: um dia, uma semana, um ano. Nesses periodos, os dados analisados devem
ser representativos, com intervalo de confidéncia (confianga) de 95%.

Estes indices podem ser apresentados como percentuais, mdximos, minimos, médios
em um periodo de tempo (IEC 61000-3-7 para harménicos ou IEC 61000-3-15 para flicker).
Os eventos podem aparecer tabulados. Ndo é do escopo desta Tese realizar anilises
estatisticas dos dados, mas fornecer meios de pré-processamento eficiente para tratar sinais

com componentes espectrais variantes no tempo.

3.1.2.2 Protocolos de medicao segundo a IEC61000-4-30.

Fregiiéncia: A freqiiéncia deve ser calculada a cada 10 segundos. Durante esse
intervalo se efetua a contagem do nimero de ciclos inteiros dividido pela duragdo dos
mesmos. Fica subentendido que a Norma se refere a ciclos da forma de onda com a
freqtiéncia fundamental da rede elétrica. A Equag@o (1) resume o cdlculo da fregiiéncia:

N .
f = ciclosEm10s , (1)

NciclosEm10s
sendo Neiciosemios © Nimero de ciclos inteiros no intervalo de 10s. TwciciosEmios € O tempo que

transcorre para acontecerem 08 Nejosenio Ciclos inteiros no intervalo de 70s.
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Valor Eficaz: O valor RMS deve ser calculado sobre uma janela de 10 ciclos da
fundamental em sistemas de 50Hz, ou sobre uma janela de 12 ciclos da fundamental em
sistemas de 60Hz, sendo que ndo deve haver sobreposi¢do de perfodos de 10/12 ciclos
adjacentes. O cdlculo RMS para sinais analdgicos é realizado conforme (2), e seu equivalente

digital ndo € especificado pela Norma.

UrmxlO/lZ = \/% jvz(t)dt (2)

10712 <Tyg)y5>

L)

sendo T2 0 tempo que transcorre para acontecerem 10/12 ciclos inteiros. v(z) é a tensdo
instanténea.

Flicker: O flicker deve ser calculado de acordo com a IEC 61000-4-15, e os dados
agregados devem ser marcados conforme os niveis de agregacdo da Norma IEC 61000-4-30.
A Norma IEC61000-4-15 define como é um flickermeter analégico, mas admite uma
implementacdo digital sempre que as respostas sejam compativeis com as apresentadas nos
€nsaios propostos.

Afundamentos e sobre-tensées:

A TEC61000-4-30 adotou a medida Um (tensdo RMS de meio ciclo) como unidade
bésica para caracterizar os eventos de tensdo, podendo ser aplicada no sinal bruto ou somente
na componente fundamental. U, € calculada a cada meio ciclo, mas levando em
considera¢do um ciclo da forma de onda. Pela IEC se torna necessario o conhecimento da
freqiiéncia do sistema para determinar a duracio de % ciclo da fregiiéncia fundamental e
assim determinar o tamanho da janela para célculo do valor RMS (deve ser sempre 1 ciclo). A
Norma IEEE-1159 também adota a medida U,z como sendo a unidade bésica, mas nao
especifica a cada quanto tempo, este valor deve ser atualizado. Pela IEC, a duracéo da janela

de Y2 ciclo € determinada pela tltima medi¢do de freqiiéncia sem flag.
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a) Dip ou Sag: Na Norma EN50160 define o Dip como Sag. No contexto deste trabalho,
ambas palavras tém o mesmo significado, ambos termos s@o traduzidos ao portugués
na literatura técnica como “afundamento de tensido”
a.1) Duracao do Dip: O dip inicia num sistema trifdsico, quando uma das fases tem
um valor Uy abaixo de valor definido de trigger (Uyigger aip) € somente termina quando
todas as fases que por ventura também tenham baixado do frigger retornam ao valor do

trigger acrescido de um valor de histerese (Upis_aip). O tempo inicial e final do dip é definido

em (3) e (4).
Tinicio, =t, para Urms ¥ SU igger _dip 3)
Tfinal,, =t, para Urmsy 2 U igeer_aip T Uit _aip 4)

a.2) Amplitude do Dip: A amplitude do dip (My;p[ %]) é calculada com base na tensdo
residual (Uresiguar), que € a menor tensdo medida em um periodo em qualquer fase do sistema
trifdsico e um valor de referéncia programado pelo usudrio (Uref aip), podendo ou néo ser a
tensdo nominal de operagdo do sistema, conforme (5).

U e) i _Urevi ua
AL fl"] 100 (5)

ref _dip

O dip por Norma € caracterizado pela sua amplitude e duracdo, mas outras
caracteristicas podem ser lteis na compreensdo deste fendmeno, a seguir uma lista ndo
exaustiva:

a.3) Angulo de fase (point-on-wave): E o angulo no qual a forma de onda estava
quando o dip iniciou. Pode ser determinado pela captura das formas de onda pré-dip e pos-
dip, e depois examinando em que ponto a forma de onda se desvia do seu valor ideal em, por
exemplo, 10%, entdo percorrer novamente a onda utilizando um limiar menor, por exemplo,

5%. Com este algoritmo também podem-se determinar além da fase, o inicio e fim do dip.
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a.4) Valores RMS rapidamente atualizados: Durante um dip pode ser iitil que o
valor RMS seja atualizado a intervalos menores que ¥ ciclo (como especificado pela Norma),
por exemplo, atualizar o valor RMS 128 vezes por ciclo. Isto permite uma identificaco mais
precisa do inicio e fim do dip usando um simples limiar; em contrapartida exige mais
processamento.

a.5) Desequilibrio de tensdo no dip: Utilizando os “valores RMS calculados
rapidamente”, como descrito no pardgrafo acima, € ttil o cédlculo do desequilibrio trifsico
durante o dip. Os resultados podem ser apresentados graficamente, ou indicados os valores
mdximos de desequilibrio. Pode ser itil a analise das componentes de seqiiéncia zero,
negativa e positiva separadamente. Isso fornece a informagﬁo'de como o dip se propaga pela
rede e ajuda a entender dip e swell simultineos em diferentes fases.

a.6) Deslocamento de fase durante o dip: Por exemplo, a DFT € aplicada 1 ciclo
antes do dip e 1 ciclo apés o comego do afundamento. Sdo calculadas a méxima fase durante
o dip, o deslocamento de fase, e 0o maximo slew rate do 4ngulo de fase durante o dip.

a.7) Tensao de falta: Esta caracteristica pode ser calculada pela subtracdo da forma de
onda do dip, por uma forma de onda ideal, com amplitude, freqgiiéncia e fase baseadas nos
dados pre-dip.

a.8) Distorciio durante o dip: Pode ser utilizada a Distor¢do Harménica Total (DHT),
mas como a componente fundamental é distorcida durante o dip, é mais util avaliar a
distor¢do durante o dip, através simplesmente do valor RMS das componentes nio

fundamentais.

b) Swell: Duracdo do swell: O swell inicia num sistema trifdsico, quando uma das fases
tem a um valor Uy, acima do valor definido de rrigger (Ulrigeer_swen) € somente

termina quando todas as fases que por ventura também tenham subido acima do
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trigger retornam ao valor do trigger decrescido de um valor de histerese (Upis_swen),
conforme mostram as expressoes (6) e (7).

Tinicio ., =t, para Urms ¥ B nger omel 6)

)

Tﬁnalmell = t’ para U”ns% S Utrigger _ swell - Uhi.s! _swell * (7)

b.1) Amplitude do swell: A amplitude do swell (M.l %]) é calculada com base na
maior tensdo medida em um periodo (Upmsuax ), em qualquer fase do sistema trifdsico e um
valor de referéncia programado pelo usudrio (Uyes swenr), que pode ou ndo ser a tensdo nominal

de operagdo do sistema, conforme (8):

U =&t .
wae” [% ] - rmsMAX ref _ swell 100 . (8)

ref _ swell

Interrupgoes: Uma interrupgdo inicia quando todas as tensdes do sistema ficam
abaixo de um valor de trigger (U,rigger_im) € finaliza quando qualquer uma delas sobe acima
deste valor somado ao valor de histerese (Upig_swen), conforme (9) e (10).

l2 - trigger _int

Tinicio,, =t  emque Urms/ <U e UrmsyVA JBuC ., (9
2

(10)

hist _int *

Tfinal,, =t  emque Unns/ 22U +U

v = wrigger _int
5 gger _

Transitérios: Um transiente, segundo a Norma [EC61000-4-30 é um fenémeno que
pertence ou designa a uma quantidade (de tensdo ou corrente) que varia entre dois estados
constantes consecutivos durante um curto intervalo de tempo. Quando comparado com o
tempo-escala do interesse. Nao existe uma defini¢do de desempenho para este pardmetro, mas
sdo sugeridos alguns métodos para a deteccd@o, sempre considerando que existe uma violagio

de um valor absoluto para a sensibilizagdo do trigger:
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a) Método Comparativo: Sempre que o sinal excede um frigger, um transitério é
detectado.
b) Método da Envoltéria: Similar ao Método Comparativo, mas removendo a
componente fundamental previamente a andlise.
¢) Método da janela Deslizante: O valor instantineo € comparado ao valor
correspondente no ciclo anterior.
d) Meétodo da derivada da tensdo em relagio ao tempo: E fixado um valor de derivada
absoluto, que se excedido o transiente € detectado.
e) Valor RMS: Fazendo uso do célculo do valor RMS em intervalos muito menores que
o periodo da fundamental, para isso utilizando freqiiéncias de amostragem elevadas.
f) Outros métodos que incluam andlise de amplitude vs. freqiiéncia.
ApGs detecgdo, a classificagdo pode ser realizada pelos métodos e/ou pardmetros que
incluem:
a) Medigdo de pico de tensdo e corrente: Overshoot de tensdo, a taxa de subida (dv/dt
ou di/dt) da borda principal (aquela onde acontece o maior pico).
b) Parimetros de fregiiéncia: A duragéo do transitério, freqiiéncia de ocorréncia.
c) Energia e poténcia, Transitério Continuo (a cada ciclo, como os notches) ou
Transitério Imprevisivel.
Todos estes pardmetros numéricos podem ser liteis no desenvolvimento de sistemas de

classificagdo que descrevam os transitérios em termos estatisticos.

Desequilibrio de tensdo: O desequilibrio deve ser calculado usando o método das
componentes simétricas (componente de seqiiéncia negativa, componente de segiiéncia

positiva e componente de seqiiéncia zero). A base para o cédlculo destas componentes, é a
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componente fundamental. Esta deve ser calculada por filtragem ou por DFT, e deve ser

medida sobre 10 ciclos continuos para 50Hz ou 12 ciclos continuos para 60 Hz sem overlap.

Harmoénicas e Inter-harménicas: As harmoénicas e inter-harmonicas de tensio e
corrente devem ser calculadas conforme a Norma IEC 61000-4-7, e devem ser determinadas

em um periodo de 10/12 ciclos, sem gaps. A agregacdo segue o conceito da IEC 61000-4-30.

Sinalizagdo principal: A sinalizagdo principal sfo sinais de comandos que trafegam
nas redes elétricas; esses comandos aparecem no espectro como ruidos repetitivos de alta
freqii€ncia (até 3 kHz) e devem ser caracterizados pelo seu valor RMS e sua freqiiéncia nos 4
valores mais préximos. O inicio de uma emissdo de sinalizagdo principal deve ser detectado
através de um frigger para a freqiiéncia desejada. O armazenamento do registro deve ser feito
por um perfodo definido pelo usudrio, que pode ser de até 120 segundos. Nio existe
agregacdo para este pardmetro, ou seja, ndo existe normatizagdo quanto a como estes dados

devem ser integralizados ao longo do tempo.

Variagao rdpidas de tensdo: Uma variagdo rdpida de tensdo é uma transicdo rapida no
valor RMS entre dois estados estdveis. Para medir este pardmetro alguns limiares devem ser
definidos.

a) Minima taxa de variacdo da tensio;

b) Tempo minimo de duragéo do estado;

¢) Minima diferenca de tensao entre estados e

d) Estabilidade do nivel.
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Estes pardmetros sdo quantificados pela diferencga entre os estados antes e depois da
variag@o. A amplitude durante uma variagdo rdpida de tensdo ndo deve exceder os limites nem

de dip nem de swell para ndo serem caracterizados como tais.

Corrente de Inrush: A corrente de inrush é medida a cada % ciclo da componente
fundamental, por isso se torna necessdrio o célculo de I A corrente de inrush inicia
quando I, € igual ou maior que o trigger (Lirigger_inrush) € termina quando decai desse valor
menos um valor de histerese (Inis_inrusn), conforme as expressdes (11) e (12). A medicdo de
L5 deve ser continua e sem redundincias. Tipicamente o valor de Iigger inrusn € maior que
120% do valor de corrente nominal. Para uma melhor compreensio do fendmeno de inrush, a
Norma sugere que a forma de onda seja armazenada.

Tinicio

=t emque lrms% 2 1 igger _inrush (11)

inrush —

Tﬁnal Ihixr_inru.v/z (] 2)

inrush trigger _inrush

=t em que l'rmsy <I
2

Apesar de a Norma especificar a forma de medir a magnitude dos eventos de tensdo ou
corrente, outras técnicas podem ser utilizadas sempre que produzam resultados compativeis.
Por exemplo, para determinar a magnitude de um evento pode-se recorrer ao célculo do valor
eficaz (RMS), célculo do valor de pico (Vp), ou cdlculo da componente fundamental (RMS ou
Vp). Cada método pode fornecer distintas respostas em sinais nio senoidais.

Outro método para determinar a magnitude dos eventos, envolve o calculo da DFT
(através do algoritmo FFT) para determinar a amplitude das harmdnicas e da componente
fundamental. Porém apresenta a desvantagem de ser muito dependente do tamanho da janela
escolhida. Algumas variantes de métodos passam pela Short Time Fourier Transform (STFT),
filtros de Kalman, ajuste de curvas, e Andlise de Wavetes (WA), como apresentado na Secdo

3.2 em diante.
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3.2 TRANSFORMADA WAVELET DE FASE CORRIGIDA

A Transformada Wavelet Continua (TWC) pode ser definida como a correlagio entre

um sinal qualquer (nesta Tese, um sinal no dominio do tempo) e uma funcdo denominada
Wavelet (BURRUS, 1998):

Wz, d) = (x(8),p(t —7,d)) = [ x@ Y —7,d) dt, (13)
sendo Y" o complexo conjugado da funcio Wavelet y; d é o pardmetro de dilatacdo (escala)
da Wavelet; e 7 € o pardmetro de translagéo (posicdo) da Wavelet.

A Transformada Wavelet de Fase Corrigida (TWFC) também conhecida como
Transformada S (TS) de uma fungdo x(z) pode ser definida como uma TWC com uma
especifica Wavelet mae multiplicada por um fator de fase. O fator d é dependente do inverso
da freqiiéncia f do sinal que estd sendo analisado, desta forma:

S(t,f) = e T W (t, d)=e 2T W(z, f). (14)

De acordo com (STOCKWELL, 1996), a ¥(t,f) ndo satisfaz a condicdo de
admissibilidade, ou seja a média ndo é igual a zero no tempo, e desta forma ndo é estritamente

uma TWC. A forma integral de (14) é:

S(r.f)=e " [T x(O Yt —1,f)dt. (15)
Supondo que * seja da forma: Y*(t, ) = q(t, f)e 2"/t entdo:

S(z.f) = e T [T x(t) q(t — 7, e 2= dt (16)
S(,f) = [T x()e >t q(t — 7, f) dt . (17

Se for definido g(z, f) = q(—7, f) entdo, (17) resulta em:

S(t,f) = e ™% (1) x g(1,f) , (18)

na qual “*’ denota a operag@o de convolug¢éo linear.
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Sendo f, uma freqiiéncia especifica de interesse, e sendo G(f, f,) = Flg(z,f,)] e
X(f) = F[x(1)], na qual F representa a Transforma de Fourier (TF) e F 1€ a inversa da TF
(ITF), (18) pode ser calculado da seguinte maneira, no domfnio da fregiiéncia:

ST f) =F XS + LIGHE )] 19

A operagdo (19) equivale ao deslocamento em fregiiéncia de X (f;,) para a origem (DC,
ou OHz) seguida de uma filtragem passa baixa com um filtro G(f, f,).

A fungdo unidimensional da varidvel temporal T, S(z, f,,), é conhecida pelo termo
inglés “voice” (como com a Transformada Wavelet). A funcdo unidimensional da varidvel
freqiiéncia f, S(t,, f) é conhecida como “espectro local”.

As filtragens descritas em (18) ou (19) sdo realizadas na origem (DC, ou 0Hz), mas

poderiam ser realizadas diretamente em f;,:

S(t, fp) = [x(2) * (1, f)e 2T |g=i2nfnT (20)
Bem como:
S fo) = FHX). G + fo, fo)]e 2T (21)

Sabendo que a Wavelet foi definida como sendo da forma: ¥*(t, f) = q(t, f)e ~2™/¢,
desde que q(t,f) seja uma fungdo cuja “média” € sempre 1, independentemente da
freqiiéncia, a TWFC podera ser utilizada como uma representacio do espectro local. E, desde
que TWFC seja a representagdo do espectro local, uma “média” simples pode ser utilizada
para o célculo da Transformada de Fourier X(f) do sinal x(7), considerando equiprovéavel todo

o espectro (fun¢do densidade de probabilidade unitaria):

JZ 8@, fydr =7 [7 x()e 2™ q(t — 1, f) dtdr =

f_ozox(t)e“iz’rft(f_ooco q(t —7,f)dt) dr = [ x(D)e™ 2"t dr = X(f). 2

Pois por defini¢do, a condi¢do de admissibilidade dada em (STOCKWELL, 1996),

garante que a “média” da funcdo q(t,f) é 1.

JZ a(t, pdt =1. 23)
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3.2.1 Propriedades da TWFC
Devido a informagdo de fase ser referenciada de forma absoluta, a TWFC apresenta algumas
vantagens, resumidamente:

3.2.1.1. A inversa da TWFC € a Transformada de Fourier

Como a TWFC € a representacdo do “espectro local” de um sinal, uma operagio de
média ao longo do tempo, resulta no espectro da Transformada de Fourier daquele sinal,
conforme (22). Segue que o sinal original x(7) é exatamente recuperdvel a partir da TWFC
S(z.f).

x(t) = [7 (J7_S(z, fHdr) e?™tdf = [ X(f) et df. (24)

Isto demonstra que a TWFC € uma generalizacdo da Transformada de Fourier.

3.2.1.2. Resolucao progressiva no dominio Tempo-Freqiiéncia

As freqiiéncias discretas de uma série temporal de N pontos com tempo de
amostragem 7, sdo f(n) = n/(NT). Assim, os perfodos discretos passam pelo nivel DC, NT
(primeiro harmdnico), N7/2 (segundo harménico), e assim por diante como funcdo de //n.
Devido a isso, € de se esperar que seja mais facil dizer (dado um perfodo de uma oscilagio)
que a diferenca entre o segundo e terceiro harmonico, onde a diferenca no periodo € de (NT/ 3
- NT/2), seja mais facilmente detectdvel do que a diferenca entre os harmonicos 33 e 34, onde
a diferenga no periodo € de (N7/33 - NT/34). De forma que sinais de curta duracio temporal e
baixa freqiiéncia (€m boa resolucdo na freqiiéncia e pobre resolucéo no tempo. Entretanto
sinais de curta dura¢do temporal com alta freqiiéncia tém pobre resolucéo em fregiiéncia e boa
resolugdo no tempo, isto € caracteristico na TWFC. A relag@o entre resolugdo temporal e

freqiiéncial estd diretamente relacionada com o principio da incerteza de Heisenberg.
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3.2.1.3. A resolucdo na freqiiéncia depende do sinal.

Assim como na Transformada de Fourier, na TWFC a resolugdo na freqiiéncia (vista
como uma propriedade que permite distinguir duas componentes préximas no espectro) nao
depende da duragdo da observagdo, ou seja, nao depende do intervalo de tempo em que o sinal
€ medido; mas depende do intervalo em que o sinal “existe” (como diferente de zero, com

suporte compacto) ao longo do tempo de observacao.

Este fato entra em jogo na TWFC. Sugere-se que o método adequado para definir a
resolugdo (que melhora a capacidade de distinguir entre duas componentes préximas no
espectro) € analisar o espago tempo-freqiiéncia definido pela TWFC e determinar se o sinal
tem a duragdo de vérios periodos. Caso afirmativo, seria oportuno avaliar a média do
“espectro local”. A resolugio de freqiiéncia depende da duracgdo do sinal, e ndo da duracdo da

medig@o, assim, a resolu¢do dependente da freqgiiéncia, da TWFC, € apropriada.

3.2.1.4. Sinal Analitico e a TWFC

Pode ser provado (STOCKWELL, 1996) que um voice da TWFC em particular, é um

sinal analitico da série temporal original x(z) filtrado por passa banda, como segue:

2722

S(e, f)= ?X(a+f)e 5 gy (25)

E possivel deslocar o espectro substituindo @ com k =a+ f, e tratando f como um

pardmetro arbitrario.

2.7 (k=1 )

S(z, f)= °°jx(k)g 7 gDy (26)

Esta € a definicdo de uma filtragem passa banda do sinal x(7), onde o filtro é uma funcio

gaussiana com tamanho controlado pelo pardmetro arbitrério f, e centrado em f.
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De fato, € possivel ver que as freqiiéncias “negativas” foram removidas da serie temporal (se f
€ positivo). Assim, qualquer voice da TWFC corresponde a um sinal analitico filtrado por

passa baixa.

3.2.1.5. Linearidade

A TWFC € uma operacéo linear nas series temporais de x(z). Isto é importante no caso
de sinais com ruido aditivo, modelados por x(7) = y(t) + 7(t).

Nestes casos a operagdo da TWFC resulta em:

S(x(2)) = S(y(t)) + S(n(1)) 27)

Esta € uma vantagem sobre as transformacdes bilineares (como a representacio tempo-

freqiiéncia da distribuicdo de Wigner-Ville), nas quais:

TRF(x(t)) = TRF(y(t)) +2 TRF(y(t)) TRF(y(t))+ TRF(n(t)) (28)

3.2.1.6. A TWFC e a Freqiiéncia Instantinea

Pode ser demonstrado que a TWFC fornece uma extensdo para a freqgiiéncia,
denominada freqiiéncia instantanea. Um “voice” para uma freqiiéncia f,, em particular, pode
ser descrito como:

S(z, fn) = A(7, fr)e @/ (29)

Sendo A o médulo definido por A(z, f,) = |S(z, f,))]| = \/S{S(f, £)F +%{s(z, £, eda

fase definida por @(t,f,) = 25(7, f,) = arclar{S{S[z‘,fnJ}/%{S[r,fn]}]. Desde que se

isole uma determinada componente, a fase pode ser utilizada para determinar a Freqiiéncia

Instantanea (continua) (FI) com a seguinte expressio (BRACEWELL, 1999):
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a
FI(t, fo) = o = 2nfut + ¢ (. £)}. (30)
A prova da validade de a equagdo acima, pode ser derivada do caso simples em que

x(t) = cos(2nwt) sendo funcido fase D(r,f) = 2 (w-f) ©.

Neste trabalho, uma versao discretizada de FI serd utilizada, nessa versdo a derivada
. ~ a, . .
parcial em relagdo ao tempo (5;) € aproximada pela diferenca entre amostras de fase. Para

manter uma melhor relagdo entre resolug@o no tempo e na freqiiéncia segundo o critério de
Heisenberg, a TWFC utiliza uma janela Gaussiana multiplicada por uma exponencial

complexa: ¥ (t, f) = q(t, /e "f com:

2
'L'2 - i

1 _c
1 o 2% = ., aw5m)
21

@mhver ’

2

q(z,f) =~ (31

f
0 parametro oy controla o tamanho da janela. Se a=0, tem-se a Transformada S Generalizada
(GST). Se b=0, o(f) permite determinar a Short-Time Fourier Transform (STFT). Se a=0 e
b=0, of permite determinar a Transformada de Gabor (GT). Entio, a Equacéo (31) resulta
em:

2

(t,f) B et Z(Frﬁ)z =£e—r22k_f22 sendo k=c/b (32)
A Go)ver Pz ’ ~e.

O par@metro k controla o formato de ¥, (7, f), que por simplicidade serd denotada sem o sub-
indice k, assim: Y (7, f). O fator k esté relacionado a vari4ncia da funcio gaussiana g em (32).
Em artigos sobre Qualidade da Energia o fator k assume valores que vio desde 0.2 até 5
dependendo do tipo de distirbio que se deseja analisar (0.2 para obter baixos efeitos de borda,
5 para transientes) (CHILUKURI, 2005).

Considerando o exposto a GST ¢ definida em (PINNEGAR, 2003) como:

_ (‘L’—t)zfz

S f) = k'%ff;x(t)e aZ e R27ft gt (33)
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A média dos espectros locais (22) converge para a Transformada de Fourier porque
(23) sempre ¢ satisfeito independente da freqiiéncia e independente do fator k (PINNEGAR,

2003), sendo assim € valido dizer que:

t2

w % _er2
f_mg(t:f)dt =f_m%€ 2k2 dt =1, (34)

Stockwell propés um célculo eficiente para a TWFC no dominio da freqiiéncia.
Aplicando (21) para o caso especifico da janela Gaussiana, amostrando e fazendo uso do
algoritmo FFT, tem-se:

(2mfn)?

S ) =F X + fe 22| (35)

3.3 RASTREAMENTO DE COMPONENTES HARMONICAS E INTER-HARMONICAS

3.3.1 METODOS DE RASTREAMENTO BASEADOS EM FILTROS NOTCH

O Filtro Notch (FN) € um filtro projetado para rejeitar uma banda especifica presente
no sinal de entrada. Normalmente é dito que € sintonizado na freqiiéncia que se deseja
eliminar na sua safda (MITRA, 2006). Ndo existe um FN ideal, pois seria um filtro nio
causal, de forma que eliminar uma tnica componente ndo € possivel. Um Filtro Notch (FN)
ideal € um filtro linear cuja resposta é caracterizada por um ganho unitdrio em todas as
freqliéncias exceto em uma, na qual o ganho é zero. Esta estrutura pode ser utilizada para
estimar a freqgiiéncia de um sinal senoidal desde que a freqiiéncia permaneca constante.

Virios autores utilizam o FN no contexto de QEE para tentar extrair a componente
fundamental do sinal de tensdo ou corrente, para assim ter um sinal de residuo mais
facilmente analisével por meio de outras técnicas tempo-freqgiiéncia, ou tempo-escala (como a
TWD). Ao se eliminar a banda em torno da freqiiéncia fundamental do SEP, ndo se perde

muita informag@o referente aos distiirbios, pois raramente 0s mesmos possuem componentes
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espectrais proximos a freqiiéncia fundamental (RIBEIRO, 2004), salvo aqueles casos nos
quais o distirbio é a variagdo da freqgiiéncia fundamental. Neste sentido, alguns autores tém
sugerido métodos que utilizam FN adaptativos, capazes de rastrear uma componente
especifica e se auto-adaptar em caso de desvios. Pela simplicidade e pelo possivel uso
recursivo, os FN digitais do tipo IIR sdo os melhores candidatos.

Uma proposta € dada em (DANTON, 2009), utilizando um FN para extrair a
freqiiéncia fundamental e detectar eventos de QEE, o diagrama de blocos é mostrado na

Figura 3:

f(n)+41(n) EXTRAGAO DE ALGORITMO DE

ENTRADAS » NFa CARACTERISTICAS DETECGAO

u(n)

DETECTADO?

4
SALVAR O FRAME

4

ANALISAR O
SEGUINTE FRAME

Y

Figura 3 Diagrama de blocos do sistema de detecciio proposto em (RIBEIRO, 2005).

Em (RIBEIRO, 2007), os autores apresentam um método para detec¢do de distdrbios
em QEE utilizando Estatisticas de Ordem Superior, no qual estd presente um FN para efetuar
o rastreamento da componente fundamental.

Em (MOJIRI, 2007b) um Filtro Notch Adaptativo (FNA) é utilizado para rastrear a
freqiiéncia fundamental do SEP. Consiste em um FN de ordem 2, cuja freqiiéncia central é
adaptada pela avaliagdo de uma equacao diferencial ndo-linear. O comportamento dinidmico
do FNA obedece (MOIJIRI, 2007a):

¥4+ 200%+ 0%x =2060%, 6 =—yx(6%y—6x%), (36)

Escola de Engenharia
Bit :




42
sendo: x o sinal de entrada, y € o sinal de saida, 8 € a freqiiéncia estimada (em rad/s), { é um
parametro de projeto que determina a rejeicdo do FN e a sensitividade a ruido, enquanto que y
€ um parametro de projeto que determina a velocidade de adaptacido do FNA.

A estrutura de rastreamento da freqiiéncia fundamental baseada em FNA, utilizada em
(MOJIRI, 2007b) é mostrada na Figura 4. Com base na estrutura é possivel determinar
diretamente tanto a freqiiéncia como sua taxa de variagdo. O desempenho nesta funcio é

comparado com métodos baseados em PLL.

<O

¥(t) X

X

Figura 4 Diagrama de blocos do FNA proposto em (MOJIRI, 2007b).

A

Diferentemente da abordagem com PLL para o rastreamento da componente
fundamental, o FNA ndo utiliza osciladores controlados por tensdo. Isto faz que sua
realizagdo seja mais simples e a resposta em freqiiéncia mais rapida.

Seja y(1) uma medida de tens@o ou corrente expressa por:

(®) = Zis Aisin(i(£)) + Ao + n(D), (37)
na qual ¢i(7) = wyt + ¢ € o dngulo de fase total da k-ésima componente. Ay é o nivel DC e n()
€ o ruido de fundo.
A k-ésima componente pode ser tanto inteira miltipla da freqiiéncia fundamental do
SEP, ou n@o inteira, caso uma componente inter-harménica seja considerada. A estimativa de

componentes espectrais deve ser precisa e insensivel a presenca de harmonicas, inter-

harmonicas e ruido.
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Contudo, para os casos de variagdo da freqiiéncia fundamental do SEP o rastreamento
deve ser rdpido e preciso.
Uma extensdo natural desta técnica com FN para a fundamental é utilizar FN em cada
harmoénica aplicados de forma cascateada. Porém, as implicacdes de utilizar FNA em cascata

(ou em paralelo) ainda ndo foram verificadas na literatura presente.

3.3.2 METODOS DE RASTREAMENTO BASEADOS NA DFT RECURSIVA

Embora a Transformada Wavelet tenha sido motivo de grande estudo em anos
recentes, o reduzido custo computacional da Transformada Discreta de Fourier (DFT) tem
sido motivo para que muitos autores continuem suas linhas de pesquisa aperfeicoando
técnicas baseadas em DFT. Como existem limitacdes intrinsecas ao seu uso, tém sido
propostas metodologias de correg¢do (ou compensacdo) do resultado da DFT. Em (PHADKE,
1983) os autores introduzem um método para corrigir amplitude e fase, para assim estimar a
freqiiéncia. Segundo (HART, 1997), pelo fato do método de (PHADKE, 1983) ser
“incompleto”, as estimativas sdo prejudicadas. Também em (HART, 1997) é proposta uma
aproximacio que adapta o tamanho de janela para obter melhores estimativas de freqiiéncia,
diminuindo o efeito do vazamento espectral (leakage), no entanto o método néo é recursivo.
Virios outros autores propuseram métodos baseados na DFT implementada de forma
recursiva, no contexto de QEE. Uma revisdo pode ser encontrada em (DUQUE, 2007). A
maioria destes autores propuseram corregdes precisas para amplitude, fase e fregiiéncia, com
objetivo de aplicagdes em medigdes sincronizadas de fasores, baseados na interpolacio da
janela de dados analisados, ou considerado o erro total da fase para obtengdo das equacdes de

COITeCao.
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4 METODOS E MATERIAS

4.1 ESTUDO PRELIMINAR SOBRE JANELAMENTO

A DFT com janelamento retangular é definida como (OPPENHEIM, 1999):

Nl —jz'—”‘k‘n
X, =2 anf 7, (38)
n=0

na qual x € o sinal no dominio de tempo discreto, n é o indice de amostragem no dominio de
tempo discreto. N € o niimero total de amostras durante o intervalo de observacio, X; ¢ a k-
ésima harmonica, e k € o indice de harmonica.

A Equagdo (38) € equivalente a uma demodulacdo complexa (ou modulacio
complexa, dependendo do autor), transladando o contetido espectral em torno da k-ésima
harmdnica, para a origem (0Hz), e entdo, filtragem com um filtro passa-baixas particular: a
janela retangular de tamanho N. Por outro lado a SDFT com janela retangular pode ser

calculada utilizando (ROSENDO, 1998):

2.x.k(n=N) 2xkn
- =J

X, [m]=X,[m-1]-x_ye ¥ +xe ¥ s (39)

n

na qual x € o sinal no dominio de tempo discreto, 7 representa o atual momento no tempo
discreto. N € o tamanho da janela retangular deslizante, X; € a k-ésima harmonica (se o
intervalo de observagdo for 1 ciclo), k é o indice de harménica e m é o indice de amostra no
dominio da freqgiiéncia.
A Equagdo (39) € a forma iterativa de (38) para uma janela retangular deslizante.

A Figura 5 mostra dois casos em que fica explicita, no dominio do tempo, a saida de um filtro
de média mével (janela retangular deslizante) de comprimento de 16 pontos (N=16), cuja
entrada € um sinal x/n], também com 16 pontos por ciclo, que antes de ser filtrado, sofre uma
demodulagdo complexa por uma portadora com fregiiéncia igual 2 da componente

fundamental de 60Hz. Esse resultado é obtido pela implementacdo da SDFT (39).
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Figura 5 Efeito da janela retangular deslizante na estimativa de médulo para k=60Hz. De
esquerda a direita: a) sinal com harménicas, b) sinal com inter-harmoénicas.

No primeiro caso, na Figura 5-a, é possivel observar que se o sinal x/n] (amostras em
vermelho) possuir uma componente espectral correspondente a fregiiéncia fundamental de
60Hz (pontos em azul) e também possuir harménicos, a estimativa de médulo da componente
fundamental, convergird sem oscilagdes para um valor estdvel, isso devido ao numero de
pontos por ciclo ser igual ao tamanho da janela deslizante.

No segundo caso, na Figura 5-b, é possivel observar que se o sinal x/n] (amostras em
vermelho) possuir uma componente espectral correspondente 2 fregiiéncia fundamental de
60Hz (pontos em azul) e também possuir inter-harménicos, a estimativa de médulo da
componente fundamental, permanecerd oscilante em torno do valor correto; isso devido ao
nimero de pontos por ciclo de qualquer inter-harménico ndo ser miltiplo do nimero de

pontos da janela retangular deslizante.

4.1.1 A escolha da Taxa de Amostragem
De acordo com duas Normas: a IEC61000-4-7 ¢ a IEEES19, a andlise espectral deve

ser realizada a intervalos de 200ms, através do cédlculo da DFT com a taxa de amostragem tal
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que resulte em uma resolugdo de 5Hz na freqiiéncia nominal do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP). Para tal, o algoritmo Fast Fourier Transform (FFT) pode ser utilizado (GUNTHER,
2006).

Os Qualimetros, conhecidos como Power Quality Analyzers (PQA), de acordo com a
Norma IEC61000-4-30 Classe A, devem atender estas duas normas, sendo assim, os
instrumentos podem ser consistentes e comparaveis entre si (IEC 61000-4-30, 2003).

Com o objetivo de atender estas Normas, o PQA, deve amostrar a uma taxa de 7680Hz
para SEP de fo=60Hz e 6400Hz para SEP de fo=50Hz, ambas situacGes resultam em 728
pontos por ciclo da componente fundamental (/28ppc) (CROVATO , 2007).

Um desvio na freqiiéncia fundamental requer um resincronismo para garantir /28ppc.
No entanto, € pritica comum fixar a freqiiéncia de amostragem. Neste caso, um desvio na
freqiiéncia fundamental produz um erro pequeno e aceitdvel, porque o desvio da fregiiéncia
fundamental em SEP € pequeno e porque o intervalo de andlise é grande o suficiente (200ms).
Desta forma o erro produzido é um erro médio baixo, tipicamente 0.5% em casos praticos
(CROVATO, 2007). Nesta abordagem X € atualizado a cada /0/72 ciclos. Na DTF o termo
N em (38) € numericamente elevado, para 10 (ou 12 ciclos) corresponde a 1280 (ou a 1536
respectivamente) por isso esta abordagem é preferentemente utilizada “off-line” e ndo em
tempo real.

Por outro lado, o uso da SDFT (39) para rastrear componentes espectrais em tempo
real (também conhecida como forma “on-line”) parece mais adequado. Porém, com taxas de
amostragem fixas, o erro nas estimativas de amplitude e fase instantineas serd significativo,
tipicamente 1% em casos praticos, quando acontecer desvios na freqiiéncia fundamental.

Para analisar o comportamento tempo-freqiiéncia, durante os testes iniciais, uma
freqiiéncia de amostragem fixa de fs=7680Hz foi utilizada, resultando em uma janela de

N=128 pontos (N=f5/fo).
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4.1.2 O problema do desincronismo

Na SDFT com janelamento retangular, a escolha correta do nimero de amostras na
janela deslizante cancela o efeito de todas as harmonicas diferentes da k-ésima (aquela de
interesse) e o resultado converge em um ciclo da freqiiéncia fundamental. Se a freqiiéncia
fundamental sofre desvio, o cancelamento das harménicas ndo € obtido. O tamanho da janela
deveria entdo ser alterado de forma a casar exatamente com o nimero de pontos por ciclo.

Em situagdes reais, obter este ajuste exato é virtualmente impossivel. Desta forma, as
estimativas da amplitude, freqiiéncia e fase sofrerdo maiores ou menores oscilacdes,
inevitavelmente, em funcdo do desincronismo entre a freqiiéncia de amostragem e a
freqiiéncia do sinal (BOLLEN, 2007).

Outro motivo que causa a oscilagdo dos estimadores de amplitude, fase e freqgiiéncia é
a presenga de componentes inter-harménicas, pois, por defini¢do, estdo em desincronia com a
freqii€ncia de amostragem, esta dltima, miltipla da componente fundamental. O problema das
inter-harménicas pode ser reduzido (mais ndo eliminado) pela escolha adequada de janelas de
formato diferente da retangular. Estes problemas estdo ilustrados na Figura 6.

No Exemplo “A” da Figura 6, a existéncia de uma terceira harmonica no sinal x[n], é
perfeitamente atenuada apés a demodulagdo complexa e apds o janelamento com a janela
retangular conforme (38). No Exemplo “B” da Figura 6, a existéncia de uma terceira
harmoénica no sinal x/n] ndo € perfeitamente atenuada apés a demodulagdo complexa e ap6s o
janelamento com a janela retangular, porque a fregiiéncia fundamental, nesse exemplo, tem
um desvio 4f em relagéo a freqiiéncia sincrona. No Exemplo “C” da Figura 6, a existéncia de
uma terceira harmoénica no sinal x/n/, é perfeitamente atenuada apés a demodulacio
complexa e apds o janelamento com a janela retangular. No entanto uma inter-harménica néo
€ atenuada, pois os vales do comportamento espectral da janela retangular sé atenuam as

harmdnicas, e ndo as inter-harmodnicas.



48
Existem também os casos mistos, em que se tem um sinal composto pela fundamental,
harménicos e inter-harménicos, e a0 mesmo tempo tem-se um desvio da fundamental em a4f
em relagdo a freqiiéncia sincrona. Nesse caso ndo existe atenuacio nem dos harménicos nem
dos inter-harménicos. Assim como no Exemplo “B” da Figura 6, qualquer estimativa da

fundamental seria imprecisa.

4.1.3 A DFT de Janela deslizante, com alguns tipos de Janela cldssicos

A janela retangular, que aparece implicitamente em (39) apresenta desvantagens nas
propriedades espectrais, pois tem I6bulos laterais com baixa atenuacio e adicionalmente
apresentam um decaimento lento (NUTTAL, 1981).

Substituir a janela retangular por outra de outro formato com caracteristica melhores, é
simples quando se utiliza o célculo direto da DFT (38), mas pode nio ser simples quando se
usa a SDFT, pois a jancla deve poder ser implementada de forma recursiva
(GRONCZYNSKI, 2007). Deixando de lado a possibilidade de ser implementada de forma
recursiva, a resposta de médulo de algumas janelas bem conhecidas é mostrada na Figura 7
(de 6a até 6d). Elas sdo: Retangular, Bartlett, Hamming, Hann, Blackman, Triangular,
Bohman, Tukey, Flat-Top, Gaussian, Modified Bartlett-Hann, Chebyshev, Nuttall, Parzen e
Blackman-Harris (HARRIS, 1978).

A janela retangular com tamanho N=fs/fo foi mantida na Figura 7 como uma fonﬁa
de referéncia visual devido a seus 16bulos laterais apresentarem alta rejeicdo das harmonicas.
Foram consideradas como critério de escolha aquelas janelas que atenuam perto de 1000
vezes (-60dB) as harmonicas. Nenhuma destas janelas atende este requisito desde a primeira
harmoénica. No entanto algumas delas (&m seus l16bulos abaixo de -60dB. Elas sdo: Blackman,
Flat-Top, Gaussian, Chebyshev, Nuttall ¢ Blackman-Harris. A largura destas janelas deve ser

aumentada para atender a especificagdo de atenuar 1000 vezes desde a primeira harménica de
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acordo com a Tabela 2. A Figura 8 mostra o comportamento destas janelas pré-selecionadas

com seus tamanhos modificado. E possivel observar que todas apresentam atenuacdo de 60dB

desde o primeiro harménico da componente fundamental.

|X(f)',|rect (fx

Jfundamental

13a.harmbnica

0 7 2f, 31,
x[n]=sin[zjgc”nj+sin[2ﬂ3f"nj TF X(f), Demodulagh X'(f)

s 5

Exemplo A: fundamental + harménica.

A Ix’,’rectl

Af Af m

—> | —>| |=E
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Exemplo B: fundamental + harmédnica + desvio da fundamental.

lX(f)Hrect(f]

Inter-harmoénica
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0 f 2f, 3f,
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Exemplo C: fundamental + harmdnica + inter-harmdnica

Figura 6 Problemas comuns com a SDFT com janela retangular em QEE.
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Tabela 2: Janelas com seus I6bulos principais em -60dB.

Janela Tamanho
Retangular (para ref.) N
Blackman N
Flat-Top M
Gaussian AN
Chebyshev AN
Nuttall 4N
Blackman-Harris aN

Segue que as melhores janelas sdo aquelas que além de atenuar no minimo 1000 vezes
as harmoénicas, tem seu tamanho minimamente aumentando, pois isso garante que oOs
resultados convirgam em menos tempo. Utilizando esse critério, as janelas Blackman e

Gaussiana sdo as melhores. As versdes no tempo continuo destas janelas sdo definidas em

(NUTTAL, 1981):

! t
Blacnan(y, 7= O.42+O.5cos(ﬂ;]+0.08cos(27r;) se | <z (40)
0 caso contrdrio
Gaussli0)=] 209 W0Y)  p<e 1)
0 caso  contrdrio

Cabe destacar que nem todas as janelas cldssicas apresentadas na Tabela 2, quando
discretizadas, podem ser transformadas em filtros associados tais que sua implementacio seja
recursiva. No artigo (AMIN, 2002) sdo apresentadas as condigbes necessrias para

recursividade de qualquer janela.
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Figura 7 Comparativo da Resposta de Médulo, janelas classicas. (referéncia: janela Retangular).
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Figura 8 Janelas pré-selecionadas com seus tamanhos modificados. (referéncia: Janela Retangular).
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4.2 KERNEL PROPOSTO PARA A TRANSFORMADA WAVELET DE FASE CORRIGIDA

A SDFT com janelamento polinomial (A Transformada Wavelet de Fase Corrigida)

A janela Gaussiana dada pela expressdo (41) tem um parimetro adicional, em relagio
a janela de Blackman (40): é o pardmetro o (parametro do desvio padrdo). Este parimetro
permite que o formato da Gaussiana seja alterado de acordo, por exemplo, com o inverso da
freqii€ncia que se estd rastreando (STOCKWELL, 1996). Escolhendo a janela Gaussiana e
escolhendo adequadamente o pardmetro de desvio padrdo, o tempo de convergéncia em
algoritmos recursivos pode ser reduzido a medida que a freqiiéncia rastreada aumenta; isto
torna atrativa a janela Gaussiana para anélise tempo-fregiiéncia.

Contudo, para obter eficiéncia com a janela Gaussiana, ela deve ser implementada na
forma recursiva. Uma forma cl4ssica de obter isto é através de representacdes de filtros IR,
mas para Gaussianas ndo existe no “dominio z” (da Transformada Z) uma forma explicita
fechada. Alguns autores propdem o uso da aproximagio polinomial (DERICHE, 1992), (JIN,
1997), (VAN, 1998). A janela Gaussiana pode ser aproximada através de varias técnicas
(YOUNG, 2002), mas no geral necessitam de filtros ndo causais cuja implementacdo pode
comprometer os requisitos de tempo real. Recentemente foi publicado um trabalho, no qual
sdo obtidos resultados semelhantes aos da janela Gaussiana, através da implementacio
recursiva da TWFC (CROVATO, 2008), pelo uso de uma janela polinomial projetada no
dominio da freqiiéncia. A principal vantagem da janela polinomial € a baixa complexidade
computacional e a habilidade de alterar suas caracteristicas na freqiiéncia de forma simples,
alterando os coeficientes (pesos) das poténcias do polindmio no dominio do tempo
(OKARMA, 2007).

Para que g(t, ) seja uma janela védlida na TWFC, a condicdo (23) deve ser satisfeita,

com isso a a Fungdo Cumulativa (CF) deve convergir para 1.
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Para uma implementac@o recursiva, (18) deve ser representada primeiramente no
dominio da Transformada Z. Apesar da janela Gaussiana ndo ter I6bulos laterais, tem resposta
dindmica mais lenta do que a janela Retangular e maior complexidade computacional.

Se em (18) g(z, f) for uma janela Gaussiana, entdo existe simetria vertical de modo
que g(7,f) = q(7, f), mas nesta Tese serd escolhida uma func@o polinomial, para que seu
filtro equivalente seja facilmente implementado no dominio discreto. O filtro que definird o
Kernel deve satisfazer os requisitos de rdpida convergéncia e alta rejeicdo a harménicas. O

filtro proposto possui a seguinte fungio de transferéncia:

G(s) == ; (42)

S+282+1 : =+1
P p )

sendo p e r niimeros associados a posi¢do de pdlos e zeros no diagrama de Bode, e ¢ o fator
de overshoot. O zero duplo associado a r serd posicionado na primeira harménica para obter
alta rejei¢do (r = 2mfy). O efeito de r nas altas freqiiéncias serd cancelado por 3 pélos duplos
e 1 polo simples, todos associados ao pardmetro p. Para uma répida convergéncia sem

overshoot , o fator ¢ deve ser igual a 1, desta forma:

;7+1 __p7 s2472

2 3 2 7
(S—2+2€i+1) (5+1) 2 (5+) | r=2mfy
P |E_’11T=27Tf71

(43)

A posi¢ao dos pdlos associados ao pardmetro p, é determinada pela condi¢do de
admissibilidade da TWFC, que garante que G(0)=1, desta forma:

7 o2 2 2 A
CO)s=0 =5 =1 =p=%=2k (44)

T—Z (S+p)7|5=0

Esta func@o satisfaz os requisitos de atenuacdo das componentes espectrais a partir do
primeiro harménico. Sabendo por (44) que r = +/3p, e expressando (43) em funcdo da
posi¢ao dos pdlos associados a p, se obtém a seguinte funcio:

p’_ s2+(v3p)°
(V3p)® (s+p)7

s243p?
(s+p)7

_r
=5 (45)

Gp(s) =
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A Transformada Inversa de Laplace Unilateral de (45) é:

9p() =555 (4(pD)° — 12(p0)° + 30(pt) e lPel (46)
Fazendo a substituicio de varidveis: p = of, sendo 0 = 2—’; a resposta impulsiva de (46) é
gp(t.f) = %(4(0/‘1')6 —120f7> 4+ 30(of1)*)e~ 1o/l (parat > 0). 47

Entdo a fungéo de janelamento (Kernel) g, (7, f) é (para 7 < 0):

4p(7, ) = 72 (4(0fT)® = 120f |7[® + 30(0fr)*)e~lorl, (48)

A Transformada de Fourier G,(f) = F [gp] é:

_ =27V f (P2 f)?
GP (f' fn) - (3f—i\/§fn)7 . (49)

Comoi =+/—1, (7, f) é uma funcdo assimétrica, g,(z, f) também o ser4, logo Gy
atua como um filtro complexo, projetado para se comportar como passa baixas.

A Figura 9 mostra as fungdes g,(z,f) (47) e g(z,f) (32), e também mostra as
Fun¢Ges Cumulativas (FC) de q(7, f) e q,(7, ), ambas convergem a | garantido a validade
das igualdades (22) e (23), tornando a fun¢do Kernel polinomial uma funcio vélida para a

TWEC.

Funcdo Cumulativa Fung&o no dominio tempo

1 YT — e ——
O __________
3 0.8 T —
o
e e =
: —
8 0.4f-----f i e -
S £
g 0.2F-----f----fn <C Y S S
- 0 - L

-0.05 . 0.1 L

Tempo (seg) Tempo (seg)

Figura 9 a) FC de q(t,f) (s6lido) e q,(z, f) (tracejado), b) Comparacio de g(z,f)

(s6lido) com g,,(t, ) (tracejado). Ambos para f=60Hz e k=0.6
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Os comportamentos em freqiiéncia de g(z, f) e g, (7, f) sdo mostrados na Figura 10.
No caso de G,(f, f) com f, = 60Hz é observado que a primeira harménica é drasticamente
reduzida e as demais harmdnicas sofrem uma atenuacgéo de 1000 vezes aproximadamente (-
60dB). Para atingir uma atenuagdo de 1000 vezes, na primeira harménica em G(f,f,)
com f, = 60Hz, o fator k foi fixado em k=0.6, pois era o menor fator que garantia essa
condicao.

Maédulo

20 I v
— 20log |Gp|

—20log|G|,(k=0.6)

108 N
-60

-100 \

140, \

20 40 60 80 100 120
Frequéncia (Hz)

Figura 10 Comparacio entre os médulos (em dB) de G(f, f,,) (k=0.6) e G,(f, fr) para f,,=60 Hz

Fazendo £ = 0.96 em (44), podem ser obtidas convergéncias em 3.5 ciclos da
fundamental (em sistemas de 60Hz) sem overshoot significativo, de aproximadamente 0.5%,
e com resultados espectrais semelhantes aos apresentados na Secido de Resultados. Uma vez
que a expressdao do Kernel (no tempo) para § = 0.96 ndo é simples como a apresentada em
(48), nao foi explicitada neste trabalho.

Caso se deseje realizar uma anélise da TWFC por blocos (ndo recursiva) utilizando o
Kernel proposto (49), ela pode ser realizada discretizando (50) e fazendo uso dos algoritmos

FFT e IFFT (Inverse Fast Fourier Transform):
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o ~127V3 fo” (F2~fi)?
(1) = F X (F + fi). R L) (50

Por outro lado, em implementagGes em tempo-real (on-line), a convolugdo mostrada
em (18) pode ser realizada no tempo discreto, desta forma:

S(mTs, f) = Tee ™2™ Tsx(mTy) * g,(mTs, f) (51)
na qual 7 = mTs , m € o indice de amostra, 7s € o inverso da taxa de amostragem (Fs). Esta
convolugdo pode ser resolvida no dominio da Transformada Z:

Z[S(mTy, f)] = T, X (ze ™) G, (2). (52)

Em virtude da caracterfstica polinomial de g, (z, ), Gp(z) pode ser expresso como:

(] —_ ¢61=1 6(1 @
Gp(2) = D50 gy(m)zm = Lazlar (53)

T A4Y] Apzh
na qual §,, A5 s@o coeficientes relacionados aos pardmetros f;, e Ts.

Das Equagdes (52) e (53) tem-se que:

Z[S(mTs, )] = Ts Tg=q 60z~ X (ze™2m) — 51 427" Z[S(mTo, f)]. (54)
resultando na expressao para o cdlculo da TWFC recursiva:

S(mTs, fo) = Ts Xo=1 64 ™2 Tsx((m — a)Ty) — ] oq Ap [S((m = BTy, £;,)1.(55)

A aplicagdo (55) € direta e o resultado depende somente de 7 resultados passados e 6
amostras de entrada passadas.

Se o objetivo for rastrear somente 0 médulo da componente espectral, a multiplicacdo
pela exponencial complexa presente em (18) néo é necessaria. Por outro lado uma look-up
table contendo os termos e ~2"/"™Ts pode ser utilizada para diferentes fn (5 Hz, 10 Hz, 15Hz,
20Hz...) com mTs; = 200ms, em acordo com o tamanho dos bins de freqgiiéncia e em acordo
com o tempo de observagao definido na Norma IEC61000-4-30.

Os pdlos de G,(z) também podem ser mapeados em tabelas, em funcdo de Tz 56 T 56
mantiver constante. Os termos &, e 4, em (55) podem ser determinados utilizando as

Equacdes mostradas no Apéndice 1.
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Resumidamente, o Kernel desenvolvido foi projetado para atuar como um filtro passa
baixas, concebido para ser razao de polindmios, para poder ser facilmente implementado no
dominio discreto. Também foi pensado para ser de ordem minima, para minimizar os
requisitos de armazenamento das linhas de atraso quando for implementado digitalmente. Era
necessdrio atenuar drasticamente desde a primeira harménica da fundamental, por isso, foi
projetado no dominio da freqiiéncia, colocando um zero duplo (no plano S, o plano da
Transformada de Laplace) na primeira harménica. Como efeito colateral, o zero duplo é um
passa alta, portanto seu efeito deveria ser atenuado, por isso foram adicionados pélos no
mesmo lugar do zero duplo, até atingir atenuag@o de 1000 vezes desde a primeira harmdnica.
Isso foi possivel com 4 pélos duplos no mesmo lugar do zero duplo, mas com uma otimizag@o
posterior chegou-se ao mesmo resultado com 3 pélos duplos e um pélo simples préximo da
origem. O lugar dos pélos (no plano S), foi obtido quando foi atingida a atenuacdo de 1000
vezes nas harmonicas. Como a posicdo de todos os pélos e zeros estava definida por um
parametro de controle associado a freqiiéncia do sinal a ser filtrado, restava tornar esse filtro
em candidato vélido para ser Kernel da TWFC. Para tal, a resposta ao impulso do filtro, devia
ser tal que sua drea fosse 1 independente desse parametro de controle. Esta é a “condicdo de
admissibilidade” da TWFC (23). S6 se deixou margem para introduzir um fator de escala para
garantir a admissibilidade, com isso foi gerado o novo Kernel para a Transformada Wavelet
de Fase Corrigida, que poderia permitir pela primeira vez, uma implementacéo recursiva.

O método de discretizagdo utilizado para obter os coeficientes de (53) foi o Impulse
Invariance (LATHI, 2006), através da ferramenta symbolic toolbox do software Matlab. Com
este método se garante uma versdo amostrada da resposta ao impulso continua. No entanto a
condi¢ao de admissibilidade (23) s6 é atendida na versdo amostrada a diferenca de um ganho
dependente da freqiiéncia de amostragem utilizada. Esse ganho, se negligenciado, se traduz

em erro nas estimativas espectrais. Em testes préticos realizados nesta Tese, o erro nas



59
estimativas das componentes espectrais devido a discretizagdo permaneceu menor que
0,005% para sinais estaciondrios com 128ppc, muito abaixo das demais fontes de incerteza

ocasionadas por, por exemplo, desvio da fundamental, inter-harmonicas e ruido de fundo.

4.3 RASTREAMENTO DE INTER-HARMONICAS, UM PROBLEMA EM ABERTO

Nesta Tese € utilizado o conceito de “banda de interesse” ou simplesmente “banda”
como sendo o intervalo do espectro de freqiiéncias em que a TWFC rastreard alguma
componente espectral em particular, e onde se espera que essa componente seja tinica.

O principal problema da presenca de outra componente durante o rastreamento de
alguma em particular € a possivel oscilagdo nas estimativas de amplitude, fase e freqgiiéncia da
componente de interesse. Este problema normalmente é minimizado quando a janela
deslizante (ou o Kernel da Transformada) é de tal forma que o seu filtro equivalente se
comporta atenuando drasticamente componentes espectrais que estio fora da banda de
interesse. No entanto, sempre que mais de uma componente (harmdnica ou inter) se
encontrarem na mesma banda, haverd oscilagdes nas estimativas. A questdo continua em
aberto, pois a simples aplicacdo de uma Transformada n3o pode resolver o problema de
oscilagdo nas estimativas e ao mesmo tempo oferecer resposta dinimica adequada para
sistemas de tempo-real, pois quando se tenta diminuir as oscilagdes nas estimativas, a largura
da janela deslizante deve aumentar, piorando o tempo de convergéncia. Por isto recorre-se a
algoritmos auxiliares que fornecam subsidios para identificar a causa das oscilacdes nas
estimativas (seja por existéncia de desvios na fregiiéncia fundamental, seja por duas

componentes em banda) e a0 mesmo tempo apontar a solugéo.
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4.4 ALGORITMOS AUXILIARES PARA USO EM QUALIMETROS (CLASSE-A).

Conhecendo a Frequéncia Instantanea (FI) (30), é possivel compensar a distorco
linear causada por (49), ajustando a fregiiéncia de demodulagdo complexa para corrigir

desvios de freqiiéncia da rede. Este método de rastreamento é mostrado na Figura 11.

3
Q
1

I
jom, 2 o |/
: e s FPB Recursivo 5 __| I i
| X, T :(0@
f,ad
-

Figura 11 Diagrama de blocos do algoritmo auxiliar para rastreamento.

Algoritmo para rastrear harmaonicas e inter-harménicas em Qualimetros Classe-A:

Como foi revisto na Segdo 4.1, os PQA que estdo de acordo com a IEC61000-4-30
Classe-A, devem utilizar a DFT por blocos obrigatoriamente. A IEC sugere em (IEC61000-4—
30, 2003) que as safdas do algoritmo FFT sejam utilizadas para determinar os fndices
relacionados ou conteddo harménicos e inter-harménicos, denominados “Grupo Harmdnico”
(56), “Sub-Grupo Harmonico” (57), “Grupo Inter-harménico” (58). “Sub-Grupo Inter-
harménico” (59) definidos em (IEC Std. 61000-4-30, 2003) e (GUNTHER, 2006) e
exemplificados na Figura 12.

s _Co S o : R S5 . Co
G’ =224 % CF, +—23{50Hz system}, G® =—k6 4 > .Cr, ks
fon 2 L o) e 2 e 2

{60Hz syszem}, (56)

G =Yk, (57)
=1

i
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9 10

GZ = Z CL.{50Hz system}, G* = Z C2. {60Hz system}, (58)

B R

1

6 =ycu.. (59)

B |

C. X,
Ii.lb«grupo de harménica—l brupode harménica J Sub-grupo de harménica

Saidas da DFT (k)

Ordem da Harménica (n) & n n+1 n+2

sub-grupo de Inter-harm. ] l grupo de Inter-harmonica. I

B e e o T Yo L)

k k+1 k2
/

v

bl e

/
% Saidas da DFT(K)
Ordem da Harménica (n) & n n+1 n+2

Figura 12 Agrupamento proposto pela IEC.

Através do agrupamento, é possivel definir uma tnica componente em freqiiéncia,
(seja o sinal tanto de corrente ou de tensdo) que tem o mesmo efeito que o fndice do
agrupamento na banda que estd se analisando, sobre o ponto de vista da poténcia de sinal. Ou
seja, esta unica componente definida no agrupamento tem o mesmo efeito que todas as
componentes que existem no agrupamento.

Enquanto o célculo por bloco estd em fase de execucfio, o PQA pode realizar um
monitoramento on-line de componentes espectrais, utilizando as informagdes do agrupamento
calculado anteriormente (56-59), como um indicativo da existéncia de componentes espectrais
na faixa de monitoramento. E possivel usar a TWFC recursiva, em conjunto com alguns
algoritmos auxiliares para detectar mais de uma componente na banda de monitoramento. Um
método proposto é exemplificado através do fluxograma apresentado na Figura 13.
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O Instrumento inicia
B Durante as rotinas normais

. de power-on, o instrumento
| Amostra um buffer inteiro
Amostragem durante 200ms (/4 de 200ms.

J'

Agrupamento DFT+ IEC

Algoritmo Recursivo que utiliza o Agrup.
Da IEC previo, para rastrear componentes
Espectrais especificas

sim Transcorreram
200ms ?

Nova amostra

Figura 13 Fluxograma do algoritmo auxiliar proposto.

Uma primeira versdo do algoritmo € simples, se existirem agrupamentos com valores
significativos (acima de certo rrigger), aquela banda (de harmdnicos ou inter-harménicos) terd
suas componentes rastreadas. Como o tamanho do Kernel da TWFC Recursiva (TWFCR)
depende da freqiiéncia, o tempo de convergéncia serd menor do que com janelas de tamanho
fixo. A freqiiéncia fundamental f, serd rastreada sempre. O caso Normal (sem desvio da
freqiiéncia fundamental) € o Caso A na Figura 14. Oscilacdes na estimacdo de freqtiéncias
podem ocorrer na presenca de inter-harmoénicos na banda que est4 sendo rastreada (Caso B).
Os desvios de f,, ocasionam desvios proporcionais em cada harménica f; que deve ser

rastreada (Caso C).
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Rastreamento de (fo) Rastreamento nas bandas
definidas pelo agrupamento IEC

/\

Rastreamento de
harmaonicas (f«)
sem inter-h adjacentes

Rastreamento de inter-
harménicas (f)
Sem harm. adjacentes

fosofreu
desvio?

fesofreu
desvio?

J cooA l J  CasoB l

Caso C

na banda

= B
Somente f, Inter-h. préxima de fo —I

Desincronismo : f, c
sofreu alteracdo

Figura 14 Fluxograma do médodo de rastreamento de f,.

4.5 IMPLEMENTACAO

Todas as implementa¢des foram realizadas no ambiente computacional MATLAB

v.7.1 (da MathWorks), todas as varidveis sdo de ponto flutuante precisio dupla. Na fase

inicial desta Tese, também foram implementadas rotinas para a plataforma de DSP Blackfin

BF489 600Hz, ponto fixo (da Analog Devices), e com o Conversor Analdgico-Digital

AD7606 (da Analog Devices) a uma fregiiéncia de amostragem de 250Khz e 6 canais

simultdneos, range de 20Vpp e 16bits, com o objetivo de transformar em produto comercial.

No entanto a plataforma foi abandonada por dificuldades préprias da arquitetura e por falta de

suporte de aplicagdo no Brasil. Atualmente estd em fase de desenvolvimento como produto

comercial, uma plataforma baseada no OMAP L138 (p. flutuante) da Texas Instruments.
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5 RESULTADOS

5.1 Teste do Novo Kernel

Cinco sinais sintéticos foram gerados para testar o desempenho do novo Kemnel da
TWEC recursiva, todos estes sinais sdo de uma freqiiéncia fundamental do SEP de 60Hz em
condigBes altamente ruidosas com SNR de /5dB. A freqiiéncia de amostragem na simulagdo
foi de Fs=7680Hz. Os resultados sdo mostrados na Figura 15, onde, da esquerda para direita
tem-se: o sinal sintético x(z), a estimativa da amplitude instantdnea da componente
fundamental, a estimativa da freqiiéncia instantdnea (FI)(25), e a amplitude no mapa de
tempo-freqiiéncia da TWFC . Em todos os casos o tempo de acomodacio inicial foi removido
dos gréficos, e para facilitar a visualizagdo, todos os gréficos foram transladados para
iniciarem com ¢=0.

a) Caso A: Ruido de fundo (SNR 15dB) + Fundamental 60Hz (1pu) + Harmoénica 180Hz
(0.5pu) + decaimento DC + queda global de 50% em t=175ms.

y(t) = sin(2760¢) + 0.5 sin(Zﬂ'lSOr + %) +2e M

ert] e

O.S_y(t),t = 175ms

b) Caso B: Ruido de fundo (SNR 15dB)) + 60Hz Fundamental ( Ipu) + 170Hz Inter-
harménica (0.5pu) queda de 100% Opu em t=175ms + Inter-harménica (0.5pu) com
incremento linear na freqiiéncia (fy,) desdel182Hz até 230Hz.

x(z) =7 (z) + sin (2;r601) + sin (anlinz)

L Jos sin(27170¢),1 < 175ms
0,t 2 175ms

¢) Caso C: Ruido de fundo (SNR 15dB) + Fundamental 60Hz (1 pu)+ Senoide amortecida
com inicio em 1=0ms e longa duracdo).

x(t) = n(t) + sin(2m60t) + 5sin(2m600t)e 10t

d) Caso D: Ruido de fundo (SNR 15dB) + Fundamental 60Hz (1 pu)+ Senoide amortecida
com inicio em t=175ms e curta duracdo

x(t) = n(t) + sin(2w60t) + sin(2r1000(t — .175))e~2000(t=.175)
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e) Caso E: Ruido de fundo (SNR 15dB) + Fundamental 60Hz (I pu)+ salto em fregiiéncia de
5Hz at=175ms + queda na amplitude de 50% a 175ms (.5pu)

_ sin(2m60t),fort < 175ms
x(t) =n(t) + {O.Ssin(2n65t), fort > 175ms

Na Figura 15 o rastreamento da componente f,=60Hz converge para o estado estdvel
em 6 ciclos ou menos, entrando na faixa de 2% de erro em menos de 4 ciclos,
independentemente de existirem ou ndo distirbios.

Em alguns casos filtros de média mével podem ser utilizados para fornecer respostas
mais suaves. E notdvel que mesmo em uma condi¢do de SNR baixa, o desempenho é
satisfatério inclusive nos casos extremos relatados (Casos A a E na Figura 15). O gréfico
bidimensional da TWFC € mostrado na Figura 15 somente para visualizar o cenério global; o
PQA utilizard a TWFC por blocos para classificagio precisa dos eventos. A proposta de Tese
€ “caminhar” ao longo deste gréfico, buscando os pontos de mdximo em tempo-real, assim

rastreando qualquer componente espectral.
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5.2 Teste do Algoritmo Auxiliar

Para ilustrar o comportamento do algoritmo auxiliar, trés sinais sintéticos foram
gerados: x7, x; € x3 . O primeiro, x;, corresponde ao Caso A na Figura 14, onde se tem uma
soma de parcelas correspondentes a inter-harmonicas e harménicas. O segundo sinal, x;,
corresponde ao Caso B na Figura 14, onde se tem uma soma de parcelas correspondentes a
inter-harmonicas e harmoénicas com caracteristicas de desvio da componente fundamental em
0,1Hz. E finalmente, o terceiro sinal, x3, corresponde ao Caso C na Figura 14, onde se tem
parcelas correspondentes a harménicas e inter-harménica na mesma banda de rastreamento:

x,(t)= cos(27607) + 0.08 cos(271807) + 0.02 cos(273221),
x,(1)=cos(2760.1r) + 0.08 cos(27180.31) + 0.02 cos(273221),
x,(t) = cos(27760¢) + 0.08 cos(277180¢) + 0.02 cos(27921), f, = 7680.
Estes trés sinais sofrem afundamento (sag) de 50% no sétimo ciclo da componente fo.
As Figuras 16-19 mostram as estimativas de amplitude e fregiiéncia da componente
fundamental. Ruido com SNR=15dB foi somado a todos os sinais sintéticos. Qutros sinais

também foram testados, mas com resultados similares, sendo omitidos por conveniéncia.

Estimativa do Médulo da Fundamental f s Extimat o Mot Fursmariat,

1 L
T —— 1.007;
o //\ —\ —
: f
,, s
0.8 - \ 0,008 v
A
0.7 : \ e
/ \ 0.992
0.6 T 5 0.09
X 05 / .\ 35 4 45 5 55 6 65 7 75
s T i U feiclos da f,]
0.4 /
a5 | Aprox.|3 ciclos para convergi 0, 2% de erro maximo
;) para o|estado festavel. absoluto, no estado
02 7 estavel.
0.1 / :
jE—p
2 4 6 8 10 12 14
t [ciclos de o]

Figura 16 Estimativa da Amplitude. Rastreamento de f, no sinal x;
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O erro na estimativa da amplitude em x; € baixo, aproximadamente 0,2% (para x, os
resultados s@o similares sendo omitidos por conveniéncia).

O tempo de acomodacdo do algoritmo recursivo foi removido da Figura 17. O erro na
estimativa da freqiiéncia é pequeno, em torno de 0,2Hz (0,33%), exceto durante o evento de
sag. Este desvio repentino pode ser utilizado para detectar o inicio e fim de eventos enquanto
se estd realizando o rastreamento de componentes, visto que desvios repentinos na freqiiéncia
nao estdo presentes em sistemas de poténcia devido a sua grande inércia (BOLLEN, 2006).

Um erro maior, em torno de 1%, é mostrado na Figura 18. A oscilag@o na estimativa
da freqiiéncia na Figura 19, est4 relacionada a presenca de inter-harménicos na mesma banda
de interesse, na qual se estd rastreando a componente fundamental de x3, de acordo com a

Figura 14, Caso B.

Estimativa da Fregiéncia Fundamental f, Estimativa da Freaiéncia Fundamental f,
] I ! e [ A i
= p | . | SN WSV S
| €0.21---- e T AT LT R heneseaenes =
N T
ol | | S Y Y T R R
g vl | - ,
& oY AR — ‘-\ VWW’ M & e v{%fl &ﬂ,pﬂ{\% ‘}‘El--- - g '”E'r*v‘p‘sm‘.fgf'—
38.85 ‘ i \ , - :
! | i - ; R (- AT : S —
see | - ; g ; i
52.85 . w\} E : ’t’L .................... i
0% (N IS N U N SN | Gy o - S— CANSRS N S— .
= ‘ i a i i i
4 g g 10 12 " 4 6 8 10 12 14
tcwlos deiy) t[ciclos ce ]

Figura 17 Estimativa da Fregiiéncia. Rastreamento de f, no sinal x; e x, (de esquerda pra

direita).
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Figura 18 Estimativa da Amplitude. Rastreamento de f, no sinal x;

Estimativa da Frequéncia Fundamental f,
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Figura 19 Estimativa da Freqiiéncia. Rastreamento de f, no sinal x;
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5.3 Rastreamento de componentes diferentes da fundamental

O Kernel polinomial proposto surgiu como possivel forma de complementar a
detecg@o e a classificagido de eventos quando as mesmas j4 eram feitas utilizando os contornos
de médulo da TWFC por blocos, portanto nesta Tese, nao estd em foco o rastreamento de
Fase, apesar de poder ser realizado. O posterior uso do Kernel polinomial como método de
rastreamento de componentes exigiu a adi¢do de algoritmos especificos para tal, além de
conhecimento a-priori do sinal. Os Qualimetros Industriais possuem esse conhecimento a-
priori dos sinais, pois pela norma IEC61000-4-30 deve-se realizar o célculo do contetido
espectral a cada 12 ciclos da componente fundamental da rede elétrica. O uso da TWEC
especificamente para rastreamento de componentes espectrais se dd quando o Qualimetro ja
detectou o contetido espectral na banda de interesse que se deseja rastrear, e quando ndo hé
outras componentes na mesma banda.

Para investigar o rastreamento de médulo de componentes espectrais, um sinal
sintético representativo foi proposto e sinais reais que foram coletados e disponibilizados pelo
IEEE Working Group 1433 em (PESWG, 2010) foram utilizados. Tanto nos sinais reais
quanto no sintético, a amostragem foi de Fs=/5360Hz, isso corresponde a 256 ppc. Somente a
terceira harménica fin=180H foi rastreada para fins de avaliagdo qualitativa e quantitativa.

A Figura 20 mostra um sinal sintético x/n] que contém apenas a componente
fundamental e a terceira harménica com médulo igual a 0,5 p.u. A estimativa de médulo da
terceira harmoénica converge para o valor estdvel em 2 ciclos da fundamental, mostrando um
tempo de convergéncia menor do que o tempo de convergéncia tipico rastreando apenas
fundamental (como foi mostrado nas Figura 15); isto, devido a caracteristica da TWEC
recursiva ser equivalente a uma Short Time Fourier Transform com janelamento dependente
da freqgliéncia: “quanto maior a freqiiéncia de rastreamento, menor o tempo de convergéncia

da estimativa”, esta caracteristica deu origem ao trabalho (CROVATO, 2010) onde para



71
determinar a estimativa da componente fundamental, se estima primeiro as harmonicas de

mais alta ordem.

x[n]: Sinal no dominio tempo

x[n]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n: Amostras
|Xk| em k=180: Componente rastreada
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Figura 20: Rastreamento do médulo da 3°. harménica em sinal sintético.

A Figura 21 apresenta o sinal denominado como “ieee-wg-317 em (PESWG, 2010),
sua Série Discreta de Fourier (DFS), e sua estimativa de mdédulo utilizando a TWEC
recursiva. Este sinal possui além da componente fundamental, pelo menos 3 harménicas bem
definidas (a terceira e a quinta). A Figura 21 também mostra que usando o Kernel proposto o
resultado da estimativa de médulo converge em 2 ciclos (para um erro de 2% em regime
permanente), ou 3 ciclos (para um erro de 0,2% em regime permanente).

A Figura 22 apresenta o sinal denominado como “ieee-wg-16" em (PESWG, 2010),
sua Série Discreta de Fourier (DFS), € sua estimativa de médulo utilizando a TWFC
recursiva. Trata-se de um sinal com caracteristicas transitrias cujo espectro apresenta

leakage, e ndo acontece convergéncia da estimativa para um estado estével.
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x[n]: Sinal no dominio tempo

2 DFS de x[n]
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Figura 21: Rastreamento do médulo da 3°. harménica no sinal “ieee-wg-31".
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Figura 22: Rastreamento do médulo da 3°. harménica no sinal “ieee-wg-16".
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5.4 Comparativo com outros métodos de rastreamento.

Para realizar o comparativo, optou-se por nio escolher métodos iterativos como 0s
baseados em Phase Loop Lock (PLL), Lest Mean Square (LMS), ou Método de Newton, mas
sim, optou-se por métodos puramente recursivos ou por lote desde que ndo sejam baseados
em modelos, por serem considerados mais de acordo com o tipo de algoritmo desenvolvido.

Em (SRIVASTAVA,2009) os autores buscam definir a melhor funcdo Wavelet Mie
da Transformada Wavelet Continua, aplicdvel na medicdo de harménicos em Sistemas
Elétricos. Os autores concluem que a Gaussiana Modulada é a melhor Wavelet Mie sob o
ponto de vista de menor erro RMS (Root Mean Square) em comparacdo com os valores
obtidos com a aplicagdo direta da Norma Std. 1459-2000. A Wavelet Morlet & aquela que
apresenta o menor desvio médio em relagdo as componentes espectrais de forma individual.
Portanto, a técnica desta Tese serd comparada com a Transformada Wavelet Continua (TWC)
utilizando a Wavelet Morlet com banda fb=24hz centrada em fc=60Hz e um fator de escala
a = fb/2nfc conforme (HUANG,1999). Também serd realizado um comparativo com a
Sliding Discrete Fourier Transform (SDFT) (ROSENDO, 1998), por ser considerado um
método cldssico, usado tipicamente como métrica de referéncia.

A Figura 23 compara o rastreamento da componente espectral de 60Hz do sinal:

={ 0,t<0 (60)

lcos(2m60t + 21°) + 0.1cos(2m192t + 12°) + 0.2 sin(27300¢t + 35),t>0 °
com as trés técnicas citadas. O sinal (60) é um sinal que possui a componente fundamental de
I p.u. , quinto harménico com 0,2 p.u. € um inter-harménico de /92Hz com 0, ] p.u. Na Figura
23 se observa que o método da Transformada Wavelet de Fase Corrigida Recursiva (TWECR)
converge mais lentamente que a SDFT e que a TWC, porém é menos sensivel a inter-
harmonicos. A convergéncia se d4 em 4 ciclos para 0,2% de erro em regime permanente para

a TWFCR, entanto que para a SDFT e para a TWC a convergéncia se d4 em 1 ciclo, nio
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atingindo erros em regime menores que o da TWFCR, permanecendo a estimativa em torno

de 0,4% com caracteristica oscilatdria.
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1.4 T T T T T T T
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SDFT
1.2+ we

@
o
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o
o

0.4

0.2

L I
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Figura 23: Primeiro teste de rastreamento de médulo comparando as técnicas TWFCR,

TWC e SDFT.

A Figura 24 compara o rastreamento da componente espectral de 60Hz do sinal:
0,t<0
x= 1sin(2m60t), 0 < t < 0.2s , (61)
0.2sin(2m60t) + 0.06sin(27180t + 60°) + 0.02sin(2790t + 30°), t =0.2s

com as trés técnicas citadas. Se trata de um sinal que no intervalo de 0 a 0,25 possui apenas a
componente fundamental, e de (,2s em diante possui uma componente fundamental com
0,2pu (caracterizando um afundamento de tensio) e conteddo harménico e inter-harménico. O
sinal (61) representa o comportamento de uma rede elétrica onde uma carga nao-linear,
hipotética, entra em funcionamento a os 0,2s provocando um afundamento de tensio. Na
mesma Figura , se observa a mesma caracteristica de convergéncia mais lenta para o método

da TWFCR jé vista na Figura 22, em relacdo 2 SDFT ¢ a TWC; assim como também se

observa uma maior estabilidade em regime permanente.
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Figura 24: Segundo teste de rastreamento de médulo comparando as técnicas TWFCR,

TWC e SDFT.

A SDFT possui complexidade computacional O(N) (JACOBSEN, 2003), a TWC com
a Wavelet de Morlet também tem complexidade computacional O(N) (HUANG, 1999), Da
mesma forma € possfvel verificar que a complexidade computacional da TWECR, para uma
determinada componente rastreada é fixa e independe do nimero de amostras do sinal,
portanto para o rastreamento de todos os bins de um sinal de N pontos, a complexidade da

z

TWEFCR € também O(N). O esforco computacional efetivo é estimado pelo nimero de
operagdes matematicas realizada por cada técnica e €, portanto, dependente da forma de
implementacdo adotada em cada uma.

O esforgo computacional foi estimado pelo levantamento das operacdes de adicdo
(subtragdo) e multiplicagdes complexas, para uma amostragem correspondente a 128ppc, um
resumo se encontra na Tabela 3.

A SDFT tal qual apresentada em (39), utiliza 2 multiplicacdes complexas e 3 adicdes

(ou subtragdes) complexas.
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Quanto a TWC; da mesma forma que em (DRIESEN, 2002), nesta Tese foram
utilizadas fungdes pre-escritas no software Matlab, para o cémputo eficiente da TWC com a
Wavelet de Morlet. No entanto, é sabido que utilizando a aproximagdo de Padé, a funcdo
racional que representa a aproximagdo da funcdo de transferéncia da Wavelet de Morlet é de
ordem 8 no numerador e ordem 10 no denominador (HADDAD, 2005); portanto para a
implementacdo da TWC como uma filtragem recursiva do sinal que est4 sendo rastreado, sdo
necessdrias 18 multiplicagdes complexas e 18 adi¢des complexas.

E finalmente, o método da TWFCR (59) utiliza 18 multiplicagdes complexas e 13
adi¢des complexas.

Tabela 3: Complexidade computacional.

Método Adigoes Multiplicacoes Posicoes de Memdria para
armazenamento de linhas de atraso
SDFT 2 3 128
TWC 18 18 18
TWFCR 13 18 13

Na Tabela 3 se observa que o método da TWFCR representa um bom compromisso
entre esforco computacional e requisito de memdria, a custas de um tempo de convergéncia
mais lento, mas que por outro lado garante um menor erro em regime permanente se

comparados aos outros dois métodos apresentados.
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6 CONCLUSOES

Foi realizado um estudo sobre o uso de janelas deslizantes para rastreamento de
componentes espectrais em SEP. Primeiramente, as limitagdes inerentes da janela retangular
foram expostas, e uma nova janela polinomial foi proposta. Esta janela corresponde a um
Kernel vdlido para a TWFC continua. Se a janela for amostrada, e sua Transformada Z for
determinada, a esta estaré associado um filtro digital que pode ser aplicado de forma recursiva
a sinais com componentes espectrais cujo comportamento variante no tempo deseja ser
rastreado. Foi mostrado que esta janela é uma solugdo atraente quando comparada as janelas
cldssicas. Assim, se permite o rastreamento on-line de harménicas e inter-harmonicas
utilizando somente algumas amostras passadas tanto de entrada quanto de saida. Para
exemplificar essa propriedade, foi realizado o rastreamento da freqiiéncia fundamental de
vdrios sinais sintéticos em situacdes extremas.

A Janela polinomial caracteriza um filtro complexo com alta seletividade. O preco a
ser pago € sua convergéncia mais lenta. O uso exclusivo da TWFC recursiva nio pretende
substituir o processamento por bloco, como o exigido para PQA de acordo com a IEC. No
entanto € uma ferramenta auxiliar para rastrear caracterfsticas variantes no tempo, dando aos
PQA a possibilidade de determinar com precisdo o que acontece antes, durante e depois de
um evento de QEE, em especial dar alarmes de aviso para que o usudrio possa tomar
providéncias frente aos eventos.

Um fator importante é que para melhorar o tempo de convergéncia, os valores de p e
¢ em (39) podem ser alterados de forma empirica. Uma boa escolha de implementacio do
filtro € a forma-direta transposta II, pois reduz os requisitos de meméria e exige um buffer de
7 posi¢des apenas. Para mais coeficientes a pior penalidade seria a quantidade de operacdes.

Também foi proposto um algoritmo auxiliar que detecta e rastreia componentes

espectrais em medidas realizadas por PQA Classe-A de acordo com a IEC. Como o algoritmo
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apresenta limitagdes quando se rastreia uma componente e na mesma banda de interesse
existe mais de uma componente, uma proposta de trabalho futuro inclui o desenvolvimento de
algoritmos no dominio do tempo que possam contornar esse problema. Por exemplo, um
estudo das equagdes de batimento pode ser 1til, uma vez que o efeito do batimento aparece no
dominio do tempo sob a forma de oscilacdes periédicas no valor eficaz do sinal, quando se
tém duas componentes espectrais préximas uma da outra. Bastaria identificar essa assinatura
(patern) no dominio do tempo, e analisé-la parametricamente para inferir sobre as
componentes que geraram tal comportamento.

Sabe-se que quando a estimativa de médulo de um sinal elétrico tem um
comportamento oscilatério e repetitivo (ndo apenas oscilatério e transitério), os motivos para
isto podem ser:

a) Desincronismo entre a fregiiéncia de amostragem e a freqiiéncia da componente
rastreada, ou,

b) Presenga de mais de uma componente na banda de interesse (podendo ser duas
inter-harmonicas pr6ximas, ou uma harménica e uma inter-harménica préximas).

Com o aprofundamento do estudo das equacdes de batimento, como possivel tépico de
trabalhos futuros, buscar-se-ia diferenciar a situacdo "a" da situagdo "b", e, além disso,
identificar quais sdo as duas freqiiéncias que se tem na banda de interesse. De forma que esta
Tese abriu outras possibilidades de expansio da linha de pesquisa original.

Por outro lado, aperfeicoamentos ainda podem ser realizados tanto no Kernel continuo
(buscando polindmios de menor ordem e/ou com convergéncia mais rdpida) quanto na sua
implementagdo digital, por exemplo, visando 4 construcio de um hardware, seja utilizando

dispositivos 16gicos programaveis ou utilizando circuitos integrados.
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APENDICE I

Os termos &, 4, em (55) foram resolvidos de forma analitica utilizando o Matlab Symbolic
Toolbox:

_ofn _,0fn
Ay = _7e( Fs) s A= 21e( Fs)
_3%/n _ 49
/13=—35€( BFS) ) /14:'353( 4F5)
_cofn _0fn
/15=—21e( ) /16=7e( °%)
ofn
A7 = —e(—7—1'?)
— oe(~lars) 6 5 4 212
51 = —W(—ZO + 60 an—150 a Fs)
(-2larsl)
82 = = S samaar (—1440° + 1500°aF, — 1350%a22)
(-3lar<l)
85 = —";mw(—eozmﬁ + 2400%aF, — 1500*a?F?)
(~lazs)
8y = —%(—60406 — 2400°aF, + 1500*a?F?)
oe(—sla_?-‘_s'l)
6 5 4,272
b5 = —m(—llél-o — 1500°aF, — 1350*a*F?)
5
oe(~¢lars])
56 = —m(—ZOG = 6OSCI.FS = 1504(12ng)
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ADENDO

Este adendo foi incluido na Tese “O uso da Transformada Wavelet de Fase Corrigida
em qualimetros industriais para o rastreamento de componentes espectrais”, com o intuito de
servir como material complementar para a comparagdo entre as estimativas de médulo de
componentes espectrais obtidas por métodos recursivos, especificamente utilizando a janela
retangular e a janela polinomial proposta na Tese.

As Figuras Ale A2 mostram cada uma e em seqiiéncia, trés diferentes instantes em
que a janela mével retangular e polinomial (respectivamente) se encontram “deslizando” pelo
sinal a ser analisado durante o processamento da estimativa de médulo. Ambas as figuras
mostram o rastreamento do médulo da componente espectral de k=60 Hz.

De forma geral, as Figuras Al e A2 mostram em cada uma das trés seqiiéncias, trés
formas de onda: A primeira (em vermelho) é o sinal amostrado a 16ppc x/n], onde n é o
indice de amostra. A segunda (em azul solido) ¢ um esbogo da janela movel retangular (no
caso da Figura Al) ou um esbogo da janela movel polinomial (no caso da Figura A2). A
terceira (em azul) € a estimativa do médulo da componente espectral para k=60Hz.

A Figura Al-(a) mostra o instante em que a janela retangular ainda ndo esta
“deslizando dentro™ do sinal x/n/. Por sua vez a Figura Al-(b) mostra o instante em que a
Janela retangular ja esta completamente “dentro” do sinal x/n], até esse instante, a estimativa
do médulo da componente espectral varia até convergir para seu valor estavel, isso acontece
no exemplo, em um ciclo de forma de onda do sinal x/n]. O sinal x/n] utilizado na Figura A1l
¢ um sinal sintético de apenas um componente espectral, a componente fundamental de 60Hz.
Devido a isso, na Figura A1-(c) pode ser observado o instante em que a estimativa do modulo
Jé ndo varia mais, por ndo existir nem desincronismo com a freqliéncia de amostragem nem

presenga de inter-harménicos no sinal a ser analisado.
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Figura A.1 - Estimativa de Médulo, em trés instantes diferentes de ‘deslizamento’ da janela mével

retangular.

Por outro lado, a Figura A2-(a) mostra o instante em que a janela polinomial ainda néo
esta “deslizando dentro” do sinal x/n]. Por sua vez a Figura A2-(b) mostra o instante em que a
Janela polinomial j4 esta completamente “dentro” do sinal x/ n], até esse instante, a estimativa
do médulo da componente espectral varia até convergir para seu valor estavel, isso acontece
aproximadamente em trés ciclos da forma de onda do sinal x/n]. Figura A2-(c) mostra o
instante em que a estimativa do modulo ja n3o varia mais. O Sinal x/n] também ¢ um sinal

sintético com apenas a componente fundamental de 60Hz.
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Figura A.2 — Estimativa de M6dulo, em trés instantes diferentes de ‘deslizamento’ da janela mével

polinomial.

Como era esperado, a estimativa de médulo com o uso da janela polinomial, converge
em mais ciclos da componente fundamental do que a estimativa de médulo com o uso da
janela retangular, porém nio apresenta os demais problemas relatados na Tese, como
desincronismo e oscilagdes na presenga de inter-harmonicas.

Este Adendo mostrou de forma gréfica, portanto, o perfil de comportamento tipico das
estimativas de médulo obtidas por rastreamento de componentes espectrais, utilizando

métodos recursivos baseados em janelamento mével, em dois sinais sintéticos e estacionarios.



