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Abstract— This paper presents a new method to quantify inter-harmonics, caused by voltage fluctuations, in terms of frequency
and amplitude. The frequencies of the fundamental and fluctuation component are also estimated, which allows the application of
the algorithm in the presence of frequency and amplitude variations. The proposed methodology uses adaptive notch filters with
frequency estimators combined with demodulation techniques and moving average filters. Frequency and amplitude estimation
results were reasonable, with small errors, in all scnearios, which supports the feasibility of the proposed method for time-varying
inter-harmonic estimation.
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Resumo— Este trabalho apresenta um novo método para quantificar a frequéncia e amplitude dos inter-harménicos resultantes da
flutuacéo de tensdo. Além disso, também sédo estimados a frequéncia da fundamental e da flutuagdo da tensdo, o que permite a
aplicagéo do algoritmo em condigdes de variagdo das mesmas. A metodologia proposta utiliza filtros adaptativos sintonizados com
estimadores de frequéncia, e técnicas de demodulagéo e filtros de médias méveis como algoritmos auxiliares. Os resultados obtidos
foram satisfatérios na estimagdo da amplitude e da frequéncia da componente fundamental e dos inter-harménicos, para todos os
casos analisados. Os erros apresentados foram pequenos mesmo com variagdes da frequéncia e da amplitude dos sinais analisados,
mostrando que o algoritmo é uma boa opgéo para estimagao de inter-harmdnicos variantes no tempo.

Palavras-chave— Estimacéo da frequéncia, estimagdo da amplitude, flutuacdo de tenséo, inter-harménicos, qualidade de energia.

1 Introdugéo

presentes no sinal. De fato, as principais técnicas uti-

A crescente demanda por energia elétrica, bem
como a preocupacdo com o0 meio ambiente tem moti-
vado a busca por outras fontes de energia, principal-
mente as renovaveis. Sendo assim, a fim de suprir es-
sas necessidades, surgiu o conceito de microrrede, que
¢ caracterizada como um grupo de cargas alimentadas
por uma ou mais fontes de energia distribuida, po-
dendo possuir ou ndo um sistema de armazenamento
de energia (Solanki et al., 2017; Olivares et al., 2014;
Palma-Behnke, Reyes and Jimenez-Estevez, 2012).

Devido a intermiténcia das fontes de energia pre-
sentes em uma microrrede, tais como, solar e edlica,
existe uma constante preocupacao com a Qualidade da
Energia (QEE) nestes cenarios, principalmente em re-
lacdo & tensdo. A flutuacdo da tenséo, por exemplo,
pode provocar aumento nas perdas de energia, danifi-
car os dispositivos eletrénicos, causar cintiliacdo lu-
minosa, entre OUtros.

Os efeitos da flutuacdo de tensdo sdo ainda maio-
res quando uma microrrede esta operando desconec-
tada do sistema elétrico, por causa da alta impedancia
de saida dos conversores eletrénicos. Portanto, a miti-
gacdo e quantificacdo da flutuacdo da tensdo sdo con-
sideradas questdes importantes neste contexto
(Hashempour and Lee, 2017).

Uma das maneiras de quantificar as flutuacdes de
tensdo é através da avaliagcdo dos inter-harmdnicos

lizadas para este fim sdo baseadas em modulacéo da
amplitude ou na correlagcdo com os inter-harménicos
(Eidson and Halpin, 2016).

Neste contexto, varias técnicas tém sido propos-
tas na literatura relacionadas a estimagdo da frequén-
cia de inter-harmonicos, tais como: Filtro de Kalman,
Transformada Rapida de Fourier (FFT), Redes Neu-
rais, entre outras (Chen and Chen, 2014). Algumas
técnicas, como a FFT por exemplo, podem apresentar
desvios na obtenc¢do de frequéncias desconhecidas ou
variantes no tempo. De modo geral, espera-se que 0s
métodos de estimagdo dos inter-harménicos sejam
adaptaveis as variagdes de frequéncia e possuam es-
truturas simples, robustas e adequadas as aplicacdes
praticas em microrredes.

Visando encontrar essas caracteristicas, Mojiri,
Karimi-Ghartemani and Bakhshai, (2010) propuseram
uma nova topologia de filtro adaptativo capaz de obter
as frequéncias harmdnicas e inter-harménicas presen-
tes em um sinal. Essa metodologia utiliza uma cascata
de filtros sintonizados e estimadores de frequéncia. Os
resultados mostraram boa resposta dindmica e preci-
sdo (Maojiri, Karimi-Ghartemani and Bakhshai, 2010).
Entretanto, os autores ndo focam o trabalho na estima-
¢do de inter-harmdnicos causados pela flutuacdo de
tensdo. Issose deve ao fato de que o par de inter-har-
mdnicos causado pela flutuacdo pode estar muito proé-
ximo da frequéncia principal, dificultando a estimacéo
adequada da amplitude do sinal.



Desta forma, este trabalho apresenta uma técnica
baseada nos filtros adaptativos sintonizados propostos
por Mojiri, Karimi-Ghartemani and Bakhshai (2010)
para a detec¢do de inter-harmonicos resultantes da flu-
tuacdo de tensdo. O objetivo principal é contribuir
com uma nova metodologia para a estimacéo tanto da
amplitude quanto da frequéncia dos inter-harménicos
presentes na flutuacdo de tenséo.

Este artigo esta dividido em 6 segdes. As se¢Oes
2 e 3 apresentam um referencial sobre os inter-harmoé-
nicos, as flutuacdes de tensdo e a técnica utilizada para
a realizacdo deste trabalho, a qual consiste nos filtros
adaptativos sintonizados. A secdo 4 apresenta a meto-
dologia proposta para a realizacdo deste trabalho. Na
secdo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes.
E, por fim, na secdo 6 séo apresentadas as conclusoes.

2 Correlagdo entre Inter-harménicos e Flutuagéo
de Tenséo

Os padrdes internacionais, tais como a norma IEC
61000—4—7, definem requisitos de medicdo e emisséo
da flutuagdo de tensdo. No entanto, este tipo de distdr-
bio é geralmente quantificado em relagdo a cintilagao
luminosa.

Buscando propor novas metodologias, Eidson
and Halpin, (2016) quantificaram as flutuagdes de ten-
sdo em funcdo dos inter-harmdnicos. Isto porque estas
podem ser modeladas conforme:

u(t) = Uy sin(wyt) - (1 + Uy, sin(wy,t + @) 1)
Uy (t) U (L)

onde, u(t) representa um sinal de tensdo com flutua-
¢ao, sendo que u, (t) corresponde ao sinal fundamen-
tal e u,,(t) corresponde a flutuacdo de tensdo. U, e
w; sdo a amplitude e a frequéncia da fundamental. J4,
U, Wi € @, 580 a amplitude, a frequéncia e a fase,
da modulagdo, respectivamente. Além disso, w; =
2nf, ew, = 2nf . Aequacdo (1) pode ser reescrita
como:

u(t) = Uy sin(wy) + Uz—msin((wl — Wy )t — @)
(2)

U,
+ Tm sin((wy +wy )t + @)

Assim, a flutuacdo de tensdo reflete no espectro
harménico como um par de inter-harmdnicos de fre-
quéncia w; — w,, € w; + w,,, emtorno da frequéncia
fundamental (Eidson and Halpin, 2016).

Nos sistemas elétricos de poténcia, € comum en-
contrar esse tipo de inter-harmdnico. Em turbinas eo-
licas, por exemplo, a varia¢do da velocidade do vento
causa mudancas na amplitude da tensdo, o que, conse-
quentemente, causa 0s inter-harménicos (Lin, 2014).
Outras cargas, tais como fornos a arco e maquinas de
solda, também podem causar este tipo de distdrbio na
tensdo, em maior ou menor escala.

Os métodos mais comuns de estimacdo de inter-
harménicos sdo baseados na Transformada Discreta

de Fourier (DFT). Entretanto, como as frequéncias dos
inter-harmonicos sdo em sua maioria desconhecidas e
dependentes do ciclo de funcionamento da carga, a
utilizacdo de técnicas no dominio da frequéncia pode
gerar imprecis@es (Lin, 2015).

3 Filtro Adaptativo Sintonizado baseado na Esti-
macao de Frequéncia

A estrutura do Filtro Adaptativo Sintonizado
(FAS) capaz de estimar a frequéncia de um sinal pe-
riédico foi proposta por Mojiri and Bakhshai, (2004).
Esta estrutura consiste em uma cascata de filtros sin-
tonizados, e um estimador de frequéncia para a fre-
quéncia fundamental, conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1. Estrutura do Filtro Adaptativo Sintonizado

Nesta estrutura é possivel extrair mais de uma fre-
guéncia presente no sinal a partir da utilizacdo de sub-
filtros. Cada sub-filtro € responsavel pela extracdo de
uma frequéncia maltipla da frequéncia fundamental
(Mojiri, Karimi-Ghartemani and Bakhshai, 2007). As
equacdes diferenciais do estimador e do filtro para a
frequéncia fundamental séo dadas por:

wi(t) = =y wi (D) x1(t) e (1) ®3)
%0 =23wi(Oe () —w?() x,(8) (4)

er(t) = u(t) — x,(t) ()

onde w, (t) representa a frequéncia fundamental,
e, (t) € o erro, u(t) é o sinal utilizado como entrada
do filtro adaptativo sintonizado. Ao convergir, x;(t)
sera a variavel de estado que ir& representar o sinal
fundamental ap6s a extracdo das componentes indese-
jadas. Este filtro possui apenas dois parametros de
ajuste, o fator de amortecimento (), que determina a
banda de passagem do filtro sintonizado, e o ganho
adaptativo (y), que determina a convergéncia do algo-
ritmo de estimacéo (Ferreira et al., 2013).

Devido a capacidade do algoritmo em estimar di-
ferentes frequéncias, este método fornece flexibili-
dade para a utilizagdo em diversos projetos. Além
disso, esta técnica apresenta bons resultados quando o
sinal possui variacdo de frequéncia e amplitude (Mo-
jiri, Karimi-Ghartemani and Bakhshai, 2007).



4 Meétodo Proposto

O algoritmo proposto tem como objetivo estimar
a frequéncia e a amplitude da flutuacdo de tensdo, e
consequentemente dos inter-harménicos. Para tanto,
foi simulado no Matlab/Simulink um sinal de tensdo
com flutuagéo. Os sinais foram amostrados com uma
frequéncia de f; = 40080 Hz, e os filtros sintoniza-
dos foram discretizados utilizando o método de Euler,
como descrito e justificado por Ferreira et al., (2013).
A metodologia de estimagdo dos inter-harméni-
cos pode ser dividida nas seguintes etapas:
o FEtapa 1: Estima¢do da frequéncia funda-
mental e da envoltdria da flutuacéo de tensao;
e FEtapa 2: Demodulacdo e estimacdo da fre-
quéncia da flutuacdo e dos inter-harmdnicos;
e FEtapa 3: Estimacdo da amplitude da flutua-
¢do e dos inter-harmdnicos.

4.1 Etapa 1: Estimacéo da frequéncia fundamental e
da envoltoria da flutuacéo de tenséo

A estimagdo da frequéncia fundamental consiste
em uma etapa importante deste algoritmo, uma vez
que esta frequéncia pode apresentar oscilagdes em
torno de 60 Hz, principalmente no caso de microrredes
e fontes renovaveis de energia. De acordo com a
norma ANBT NBR 16149, por exemplo, os inversores
de interface de sistemas fotovoltaicos devem ser capa-
zes de operar em até 62Hz entregando 40% de potén-
cia nominal (ABNT, 2013).

Dessa forma, para a estimacéao da frequéncia fun-
damental foi implementado um filtro adaptativo sinto-
nizado (FAS) com os seguintes parametros: y= 0,8 e
(=0,707. Estes parametros influenciam diretamente na
dindmica e precisdo do filtro. Sendo assim, estes fo-
ram definidos minuciosamente a fim de proporcionar
um melhor desempenho para o filtro em questdo, de
acordo com a metodologia apresentada por Mojiri, M.,
Karimi-Ghartemani, M. and Bakhshai, A. (2010). A
Figura 2 apresenta o diagrama desta etapa.
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Figura 2. FAS para a estimacéo da frequéncia fundamental

O sinal utilizado como entrada neste filtro con-
siste em um sinal de tensdo com flutuacdo, conforme:

u(t) = 127V2 sen(w;t) - (1 + 0,2 - sen(wy,t))  (6)

onde w, representa a frequéncia fundamental e w,,, re-
presenta a frequéncia da flutuacdo de tenséo.

Além da frequéncia estimada f;, apds a utilizacdo
deste filtro foi possivel extrair o sinal fundamental do

sinal de entrada. Portanto, o sinal de erro, e, (t), con-
tém de forma majoritaria os componentes dos inter-
harmdnicos. Por meio deste filtro também é possivel
obter a amplitude do sinal de entrada, A(t), a qual cor-
responde a envoltéria da flutuagdo de tensdo. A am-
plitude foi obtida por meio da seguinte equacéo:

A = | 5102 + (0O 1 ©)’ (7)

4.2 Etapa 2: Demodulacdo e estimacéo da frequén-
cia da flutuacéo e dos inter-harmdnicos

Para a estimacdo da frequéncia da flutuacio de
tensdo e, consequentemente, dos inter-harménicos, foi
necessario a realizacdo do processo de demodulagéo.
Em seguida, este sinal foi utilizado como entrada em
um segundo FAS. A metodologia utilizada nesta etapa

esta representada na Figura 3.
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Figura 3. Estimagdo da frequéncia da flutuag&o e dos inter-harmé-
nicos

Para a realizacdo do processo de demodulacdo, o
sinal do erro e, (t) foi multiplicado por um seno de
amplitude unitaria e com frequéncia igual a funda-
mental w, (t). Este procedimento foi necessario para
que o sinal apresentado em (2) pudesse ser revertido
em (1), de forma a obter o valor de w,, (t).

O filtro adaptativo sintonizado implementado
nesta etapa possui 0s seguintes pardmetros: y= 80 e
(=0,8. Dessa forma, ap0s a estimacgéo da frequéncia da
flutuacdo, wy,, é possivel obter a frequéncia dos inter-
harménicos presentes no sinal de entrada u(t). Isto
ocorre devido ao fato que, conforme mostra (2) as fre-
guéncias dos inter-harménicos causados por flutuacéo
de tensdo sdo obtidas a partir de w; + w,,.

4.3 Etapa 3: Estimacéo da Amplitude da flutuagéo e
dos inter-harménicos

Por fim, apds estimados os valores das frequén-
cias da flutuacdo e dos inter-harménicos, foi realizado
a estimac8o da amplitude desses componentes. Para a
realizagdo deste procedimento foi necessario a utiliza-
¢do de um filtro de médias méveis adaptativo e um
novo FAS. A Figura 4 apresenta o esquema imple-
mentado nesta etapa.

w,, (t
ﬁ Filtro de Médias Filtro Sintonizado
A(t) Moveis
> Adaptativo w, (t)

Figura 4. Estimacéo da amplitude da flutuacéo e dos inter-harmé-
nicos



O filtro de médias mdveis adaptativo foi utilizado
a fim de retirar o nivel CC contido no sinal da envol-
toria A(t). Isto se da devido ao fato que este sinal pos-
sui um nivel CC elevado e de amplitude muito maior
que a flutuagdo. Assim, esta componente levaria o
FAS a convergir para uma frequéncia de 0 Hz. Além
disso, a adocéo deste filtro em versdo adaptativa se ba-
seou no fato de que, como os sinais avaliados possuem
frequéncias variantes no tempo, o filtro de média mé-
veis também precisa se adaptar a essas variacdes.

As equacdes do filtro média moével adaptativo im-
plementado sdo apresentadas abaixo:

k=n

MOEDWIGY ®)
k=0

onde u,, (t) representa o sinal da flutuagéo de tens&o,
A(t) € a envoltoria e n representa 0 nimero de amos-
tras contidos em cada ciclo deste sinal. Dessa forma,
como a frequéncia do sinal u,,(t) pode apresentar va-
riacdes, o valor de n também pode variar. Assim, o
namero de amostras n, o qual consiste em um nimero
inteiro, é obtido a partir da relacdo entre a frequéncia
de amostragem e a frequéncia estimada da flutuagéo a
partir de:

n=t

fm

Assim, apés a extragdo do nivel CC presente no

sinal da envoltoéria A(t), tem-se o sinal da flutuacdo de

tensdo u,, (t). Este sinal, juntamente com sua frequén-

cia w,,, previamente determinada na etapa 2, foi inse-

rido em um novo FAS a fim de estimar o valor da sua
amplitude U,, (t).

©)

5 Resultados

A fim de comprovar a eficacia do método pro-
posto para a estimacdo da frequéncia e amplitude dos
inter-harmdnicos causados por flutuacdo de tensdo,
trés diferentes condigdes foram simuladas no ambi-
ente Matlab/Simulink:

e Caso 1: Frequéncia fundamental em 60 Hz

com flutuacdo de tensdo em 5 Hz;
e Caso 2: Variacdo na frequéncia fundamental,
de 60 Hz para 62 Hz, mantendo a flutua¢do em
5 Hz;

e Caso 3: Frequéncia fundamental constante em
60 Hz com variagdo na frequéncia da flutua-
¢éo, de 5 Hz para 7 Hz.

Nos casos 2 e 3 a variacdo de frequéncia foi simu-
lada no instante de 1 segundo. O tempo de resposta do
algoritmo e sua eficacia na estimagdo dos parametros,
frequéncia e amplitude, foram analisados para cada
condicéo.

Caso 1: Frequéncia fundamental em 60 Hz e flutua-
céo de 5 Hz

O primeiro caso a ser analisado consiste na con-
dicdo de frequéncia nominal da rede, com a presenca
de uma flutuagdo de tensdo constante em 5 Hz. Esta
condigdo de operacéo visa validar a capacidade do al-
goritmo em estimar adequadamente as variaveis pro-
postas: frequéncia e amplitude da flutuacdo e dos in-
ter-harmdnicos.

A Figura 5 apresenta o sinal de tensdo avaliado
u(t). Este sinal foi utilizado como entrada do algo-
ritmo FAS para realizar a estimacéo da frequéncia fun-
damental e, além disso, separar o sinal fundamental
dos inter-harmonicos presentes.

De acordo com (2), é possivel observar que o si-
nal u(t) apresenta dois inter-harménicos, 55 Hz e 65
Hz, conforme apresenta o espectro em frequéncia,
mostrado na Figura 6.
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Figura 5. Sinal de entrada com flutuagéo de tensdo de 5 Hz.

Para obtencdo deste espectro, a FFT foi imple-
mentada com uma resolucdo de 5 Hz, conforme define
a norma IEC 61000—4-7 (Eidson and Halpin, 2016).
E possivel observar que a amplitude dos inter-harma-
nicos representa cerca de 10% da amplitude da fre-
guéncia fundamental. Isso ocorre j& que foi inserido,
no sinal de entrada, uma flutuacdo de tensdo com am-
plitude de 20% (U,,) da amplitude da fundamental
(U,). No entanto, conforme verificado em (2), a am-
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Figura 6. Espectro de frequéncia do sinal de entrada.

Inicialmente, foi aplicado um FAS para a estima-
¢do da frequéncia fundamental, f;. Esta etapa é muito
importante, visto que no caso das microrredes esta fre-
quéncia pode apresentar variacdes, ndo sendo neces-
sariamente fixa em 60 Hz. Além da frequéncia funda-
mental, apresentada mais a frente na Figura 9, obteve-
se também a envoltdria do sinal de entrada, de acordo
aequacdo (7). O sinal de entrada u(t) e sua envoltéria
A(t) sdo ilustrados na Figura 7.
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Em seguida, o sinal de erro do primeiro FAS,
e, (t), foi demodulado e empregado para estimar a fre-
quéncia da flutuacdo. Para tanto, utilizou-se um novo
FAS. O resultado é apresentado na Figura 8. O algo-
ritmo realizou esta estimag&o satisfatoriamente, sendo
que o tempo gasto foi menor que 0,2 segundos.
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Figura 10. Amplitude e flutuacéo de tenséo

A Tabela 1 apresenta os valores de amplitude da
tensdo fundamental, da flutuacéo de tensdo e dos inter-
harménicos. Esses valores foram obtidos utilizando o
algoritmo proposto e a FFT.

Tabela 1. Determinagdo da amplitude através da FFT e do FAS

Frequéncia Estimada da Flutuacao

UMM | UnM) | Uneers(V) | Uinera(V)
Real 179,61 35,92 17,96 17,96
FFT 179,61 - 17,96 17,96
FAS 179,6 358 17,9 17,9
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Figura 8. Frequéncia da flutuagéo de tens&o.

Assim, conhecendo o valor da frequéncia da flu-
tuacdo, f;,, e da frequéncia fundamental, f;, foi possi-
vel obter as frequéncias dos inter-harménicos, fintert
€ finter2- D€ acordo com (2), estas frequéncias sao de-
finidas como f; — f;, € fi + fn. O resultado da esti-
macao destas frequéncias é apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Frequéncia da fundamental e dos inter-harménicos

Posteriormente, a fim de determinar a amplitude
dos inter-harmonicos, foi implementado um filtro
adaptativo sintonizado na frequéncia da flutuacéo.
Para isto, utilizou-se a envoltdria do sinal de entrada
u(t) e o filtro de médias moveis adaptativo. A flutua-
¢éo de tensdo no dominio do tempo, u,,(t), e sua am-
plitude, U,,, sdo mostradas na Figura 10.

Pode-se observar que a FFT nédo apresentou erros
em relagdo aos valores reais de amplitude. J 0 método
FAS apresentou poucas variag¢Oes, sendo que o maior
erro obtido ocorreu na estimagéo da amplitude dos in-
ter-harmdnicos, cerca de 0,33%.

Ja Tabela 2 apresenta os valores da frequéncia
fundamental e dos inter-harmonicos, de ambos 0s mé-
todos, FFT e FAS.

Tabela 2. Comparacéo da estimacéo da frequéncia utilizados os
métodos FFT e FAS

f1 (H2) finter1 (HZ) | finter2 (H2)
Real 60 55 65
FFT 60 55 65
FAS 60+0,1 55+0,1 65+0,1

Pode-se observar que a FFT consegue detectar de
forma adequada as frequéncias fundamental e dos in-
ter-harmonicos. 1sso ocorre ja que ambas sdo multi-
plas inteiras de 5 Hz (resolucéo da FFT). J4 o método
FAS apresentou um erro em torno de 0,2% em cada
estimacao realizada. Como se trata de um método no
dominio do tempo é possivel verificar que a frequén-
cia oscila ligeiramente em torno de 0,1 Hz.

Caso 2: Variacao na frequéncia fundamental, de 60
para 62 Hz, e frequéncia da flutuacdo em 5 Hz

Posteriormente, o desempenho do algoritmo foi
validado perante uma variacdo na frequéncia funda-
mental. Dessa forma, foi aplicada uma variacédo de 60
para 62 Hz, no instante de 1 segundo. A finalidade foi
analisar o tempo de convergéncia do algoritmo ap6s
esta variacdo. Neste caso, a frequéncia da flutuacéo
permaneceu fixa em 5 Hz.

O espectro de frequéncia do sinal de entrada,
u(t), esta apresentado na Figura 11. Nota-se que ndo



¢ possivel identificar os inter-harmdnicos de forma in-
dividual e sim através de um grupo de frequéncias,
conforme definido na IEC 61000-4-7. Entretanto,
esta norma ndo leva em consideracdo desvios na fre-
quéncia fundamental, que neste caso esta influenci-
ando diretamente no grupo de inter-harmdnicos.

A Figura 12 apresenta a estimagdo da frequéncia
da flutuacdo utilizando o FAS. Nota-se que a variagao
na frequéncia fundamental ndo provocou alteracdo na
estimacao da frequéncia da flutuacdo, conforme é pos-
sivel analisar apés instante o de 1 segundo.
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Figura 11. Espectro de frequéncia do sinal de entrada com varia-
¢ao da frequéncia fundamental
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Figura 12. Frequéncia da flutuagdo de tensdo com variagdo na fre-
quéncia fundamental

O tempo de resposta para a estimacao da frequén-
cia fundamental, bem como dos inter-harménicos foi
considerado satisfatorio, cerca de 0,02 segundos, con-
forme apresenta a Figura 13.

Frequéncias Estimadas

2 T T ;
= !

;’ET 65~ fimerz

E sz finterl

2 60

<« = -1

) C ]

gor.

L 55 ]
0.9 0.95 1 1.05 1.1

Tempo (s)

Figura 13. Frequéncia fundamental e dos inter-harménicos, com
variacdo na frequéncia fundamental

Como a amplitude da flutuacdo também perma-
neceu constante ndo houve variagdo na amplitude dos
inter-harmonicos e os resultados permaneceram iguais
aos apresentados na Figura 10.

A Tabela 3 apresenta a comparaco entre os valo-
res obtidos pela FFT e pelo método proposto. Estes
valores sdo obtidos apds a ocorréncia da variagdo da
frequéncia, a fim de verificar o comportamento de
cada método mediante a este tipo de distdrbio.

Tabela 3. Comparacéo da estimagdo da amplitude utilizados os
métodos FFT e FAS com variagdo na frequéncia fundamental

Ul (V) Um (V) Uinterl(v) Uinterz(v)
Real 179,61 35,92 17,96 17,96
FFT 138,27 - 42,74 90,18

(60 Hz) (55 Hz) (65 Hz)
FAS 179,6 35,8 17,9 17,9

Nota-se que a FFT apresentou limitacdes ao esti-
mar a amplitude da fundamental e dos inter-harmoni-
cos. Devido a resolugdo de 5Hz, a presenca de fre-
guéncias ndo mdaltiplas (57, 62 e 67 Hz) resultam no
fenémeno conhecido como espraiamento (“leakage”).
O desvio na frequéncia fundamental influenciou dire-
tamente na amplitude dos inter-harménicos (Grupo 1
e 2), 0 que pode comprometer o célculo da flutuacéo
de tensdo de acordo com a IEC 61000—4-7. O FAS
por sua vez, estima a amplitude desses sinais no domi-
nio do tempo, apresentando um erro maximo de
0,33% na estimacédo dos inter-harménicos.

Em termos de frequéncia, os resultados da esti-
macao feita pelo FAS e pela FFT sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Comparacéo da estimacéo da frequéncia utilizados os
métodos FFT e FAS com variagdo na frequéncia fundamental

f1 (Hz) finter1 (HZ) finter2 (HZ)
Real 62 57 67
FFT 60~65 Grupol Grupo2
FAS 62+0,1 57+0,1 67+0,1

Pelos resultados apresentados pela FFT ¢ dificil
afirmar que a frequéncia fundamental varia de 60 para
62Hz. Além disso, os inter-harménicos resultantes da
flutuacdo passam a ser quantificados pelas componen-
tes de frequéncia presentes no Grupo 1 e Grupo 2,
como apresentado na Figura 11. J4 o FAS apresenta
resultados analogos aos anteriores, sendo capaz de
identificar e estimar com acuracia as frequéncias pre-
sentes no sinal (oscilacdo de 0,1 Hz).

Caso 3: Frequéncia fundamental constante com vari-
acao na frequéncia da flutuacéo, 5 Hz para 7 Hz

Por fim, foi analisado o comportamento do algo-
ritmo mediante variacdo na frequéncia da flutuacéo.
Assim, a frequéncia fundamental foi mantida cons-
tante, e a frequéncia da flutuacdo modificada de 5 Hz
para 7 Hz, no instante de 1 segundo.

O espectro de frequéncia do sinal u(t) esta apre-
sentado na Figura 14. Assim como no caso anterior, a



FFT provocou variagdes nas amplitudes dos inter-har-
monicos.

A Figura 15 apresenta a resposta do algoritmo na
estimacao da frequéncia da flutuacdo. Observa-se que
o desempenho do algoritmo foi satisfatorio, visto que
este realizou a estimacdo de forma correta e em um
tempo menor que 0,2 segundos.
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Figura 15. Variagéo na frequéncia da flutuacéo de tenséo

Assim, como a frequéncia da flutuagdo sofreu
uma variacdo em seu valor, as frequéncias dos inter-
harmdnicos também acompanham esta variacao, con-
forme apresentado na Figura 16. Assim como w,, foi
de 5 Hz para 7 Hz, as frequéncias dos inter-harmoni-
cos sdo definidas como 55 Hz e 65 Hz, antes do ins-
tante de 1 segundo e, 53 Hz e 67 Hz, apds o instante
de 1 segundo. Ja a frequéncia fundamental foi mantida
constante em 60 Hz.

Frequéncias Estimadas

fy

e ;
I 65 r inter2
< k f
© ~ interl
g B0 ]
«@ I
5 L J
= - ]
o L J
L 55 %
53 r 1
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

Tempo (s)
Figura 16. Frequéncia fundamental e dos inter-harménicos, com
variagdo na frequéncia da flutuagdo

A estimacdo da amplitude dos inter-harmdnicos
também ndo sofreu variagdo significativa em seu va-
lor, conforme apresentado na Figura 17. No entanto, é
possivel observar que, como a frequéncia da flutuacao
foi modificada, a forma de onda da flutuagio sofreu
alteragBes em seu periodo, ap6s o instante de 1 se-

gundo.
Flutuacéo de Tenséo

40 U B -
Amplitude

20 f Flutuacéo |
S
o
zg or -
c
(3]
[

20+

40 r r r

0 0.5 1 15 2

Tempo (s)
Figura 17 — Amplitude e Flutuacéo de tensdo com variacéo na fre-
quéncia da flutuacdo

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos pela
FFT e pelo método proposto (FAS) para a condi¢do de
variacdo na frequéncia da flutuagéo. Pode-se observar
que o fenbmeno do espraiamento das frequéncias da
flutuag&o resulta em erros na determinagdo da ampli-
tude da frequéncia fundamental e também na ampli-
tude real dos inter-harmonicos. Os resultados apresen-
tados pelo FAS, por sua vez, apresentam erros de pe-
guena proporcdo, sendo que o maior erro apresentado
na estimacdo da amplitude foi de 0,33%, amplitude
dos inter-harmdnicos.

Tabela 5. Comparacdo da estimagdo da amplitude utilizados os
métodos FFT e FAS

U1 (V) Um (V) Uinterl(v) Uinterz(v)
Real 179,61 35,92 17,96 17,96
FFT 187,05 - 15,52 15,55

(60 Hz) (55 Hz) (65 Hz)
FAS 179,6 35,8 17,9 17,9

A Tabela 6 apresenta os valores de frequéncia de
ambos os métodos, FFT e FAS. De forma semelhante
a anterior, os inter-haménicos passam a ser identifica-
dos em dois grupos de frequéncia como apresentado
na Figura 14. Como a frequéncia fundamental perma-
nece em 60 Hz, esta foi estimada corretamente, entre-
tanto ndo é possivel determinar de forma exata as fre-
quéncias em que ocorre a flutuacdo. Em contrapartida,
0 algoritmo proposto foi capaz de detectar, em aproxi-
madamente 0,1 segundos, a frequéncia dos inter-har-
monicos, apesar das pequenas oscilagdes (+0,1Hz).

Tabela 6. Comparagdo da estimacéo da frequéncia utilizados os
métodos FFT e FAS

fl (HZ) finterl (HZ) finterz (HZ)
Real 60 53 67
FFT 60 Grupol Grupo2
FAS 60+0,1 53+0,1 67+0,1




Consideracgdes sobre o desempenho do método pro-
posto

A partir dos resultados obtidos é importante res-
saltar algumas limitacBes do algoritmo proposto. Por
se tratar de uma técnica no dominio do tempo, 0 FAS
se mostrou muito eficiente na estimag&o das frequén-
cias presentes na flutuagdo de tenséo. Entretanto, estes
resultados foram avaliados para uma flutuacéo de ten-
sdo periodica. O comportamento do algoritmo ainda
ndo foi validado para condi¢des de flutuacdo aleato-
rias, ou com varia¢fes muito rapidas na frequéncia da
oscilacdo, menores que 0,1 segundos. Nestes casos es-
pecificos, a sua resposta dindmica precisaria ser me-
Ihorada para acompanhar no tempo estas variagdes.

Além disso, o algoritmo tem o objetivo de contri-
buir como um novo método para quantificar a flutua-
¢ao de tensdo, a partir da estimacédo da frequéncia e da
amplitude da mesma. Portanto, as oscilagGes de 0,1 Hz
na estimacéo da frequéncia sdo aceitaveis. Caso este
algoritmo fosse aplicado para outras condi¢Ges, como
o0 sincronismo com a rede elétrica, ou até mesmo para
avaliar condicGes de estabilidade do sistema elétrico,
essas variagdes ndo seriam aceitaveis. Portanto, os ga-
nhos dos estimadores de frequéncia deveriam ser ajus-
tados para melhorar a sua resposta em regime perma-
nente. Em contrapartida, a resposta dinamica do algo-
ritmo ficaria mais lenta.

6 Conclusdo

A estimacdo da frequéncia e da amplitude dos in-
ter-harménicos presentes na flutuagdo de tensdo utili-
zando filtros adaptativos sintonizados foi apresentada
neste artigo. A extracdo dos inter-harmdnicos utili-
zando filtros sintonizados néo é trivial, pois para fre-
quéncias de flutuacdo pequenas, o par de inter-harmo-
nicos resultante estara muito proximo da frequéncia
principal, dificultando uma estimacdo adequada.

Entretanto, o método proposto mescla os concei-
tos de demodulacdo e detecgdo de inter-harménicos,
visando superar essas limitagdes. Os resultados mos-
tram que o algoritmo foi capaz de estimar de forma
satisfatoria a amplitude e a frequéncia dos inter-har-
monicos. Além disso, 0 método proposto se mostrou
muito eficiente mesmo na presenca de variagcdes na
frequéncia fundamental e na frequéncia dos inter-har-
monicos.
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