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Resumo—Um grande esforco vem sendo feito para melhorar
a qualidade da energia elétrica nos ultimos anos. Cada vez
mais os estudos se direcionam para técnicas e métodos para
aprimorar sistemas de monitoramento. Um dos principais se
da na estimacdo da frequéncia fundamental, especialmente
na presenca de harmoénicos. Este artigo foca-se na precisa
estimacdo da frequéncia em sinais elétricos corrompidos por
ruido branco, harmoénicos, SAG’s e SWELL’s por meio do
método dos minimos quadrados (LMS - Least Mean Square). Os
efeitos dos harmonicos e interharmonicos, SAG’s e SWELL’s sao
estudados num extenso conjunto de resultados obtidos através
de simulacdes. Os resultados demonstram a viabilidade do uso
do método LMS para a estimacio da frequéncia fundamental
em sinais corrompidos.

Palavras Chave—LMS, processamento digital de sinais, quali-
dade de energia, estimacao de frequéncia.

I. INTRODUCAO

A grande utilizacdo de eletronicos de poténcia em sistemas
distribuidos de geracdo tem permitido um controle flexivel da
energia, mas também vem corrompendo o sinal de tensdo de
frequéncia nominal de 60-/50-Hz, com outras componentes,
tais como os harmonicos e interharmonicos.

A frequéncia da rede elétrica é um parametro essencial,
portanto € constantemente monitorado e controlado [1], [2].
Este requisito é necessdrio no contexto do desenvolvimento
de tecnologias modernas, como as microrredes, a fim de
manter a poténcia ativa equilibrada [3], [4]. Desta forma,
para protecdo contra perda de sincronismo, retransmissdo de
baixa frequéncia, monitoramento da qualidade da energia, e
estabilizacdo do sistema elétrico, a estimagdo da frequéncia
fundamental € obrigatéria [5], [6]. Deste modo, rapidez e
precisdo na estimagdo da frequéncia na presenca de distirbios
s@0 requisitos essenciais para o controle e prote¢ao de sistemas
de geracdo distribuida [7], [8].

Diversas sao as técnicas de estimagdo de frequéncia encon-
tradas na literatura. A andlise por meio da trasnformada de
Fourier (DFT) € amplamente utilizada por se tratar de um
método classico [9]. Técnicas baseadas no filtro de Kalman
(KF) s@o complexas e computacionalmente exigentes para
implementagdes em tempo real [10]. Um método simples
como o de deteccdo de passagem por zero, apresenta uma
incorreta estimagao na presenca de ruido [11]. Outros métodos
incluem métodos phase-locked loop (PLL), método do fil-
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tro notch adaptativo, métodos de Taylor, Prony, Newton,
demodulacio, entre outros [2], [6], [8], [12], [13].

O método dos minimos quadrados também ja foi citado e
apresentou resultados razodveis na estimagdo da frequéncia
fundamental [7], [14]-[16]. Porém, como foi reconhecido e
apontado em vdrios artigos, condicdes rigorosas sao requeridas
para garantir a convergéncia do método em casos onde o
sinal esta contaminado com componentes ndao fundamentais de
frequéncia. Isto leva a auséncia de um estimador de frequéncia
baseado no algoritmo LMS para sinais corrompidos. Desta
forma, este artigo reporta a viabilidade e performance da
estimacdo da frequéncia fundamental de redes contaminadas
utilizando-se da técnica dos minimos quadrados.

II. ALGORITMO PARA ESTIMACAO DE FREQUENCIA
BASEADO NO LMS

Como apresentado em [15], método dos minimos quadrados
funciona de acordo com o diagrama da Fig. 1, onde X =

Y

PROCESSO
ADAPTATIVO

Fig. 1. Diagrama estrutural do filtro [15].

[Xo, X1, ..-Xn_1,]" € o vetor de entrada ao K — ésimo
instante de tempo, Yj representa o sinal desejado, Y é o
sinal estimado. O sinal pode ser estimado corretamente pelo
filtro com um valor adequado do coeficiente W}, que € obtido
minimizando o quadrado do erro eg. Deste modo, o sistema
aprende a partir do seu ambiente, caracterizando-se como um
filtro adaptativo, onde os coeficientes sdao ajustados de forma
recursiva em relagdo a seus valores 6timos [15].

A cada iteracdo, o vetor peso é calculado segundo a férmula

Wiy1 = Wi + u(=Vi) (0

onde u € o
[wok wlk...wN_lk]

parametro
T

de adaptacdo, W =
sdo os coeficientes do filtro, e



Vi é o gradiente da performance do erro a respeito dos
coeficientes do filtro W} que pode ser encontrado segundo

Vi = —2¢,. X 2

A recursdo (1) é o que chamamos de algoritmo LMS e é
inicializado igualando todos os coeficientes em zero. Entdo
o algoritmo prossegue calculando primeiramente o erro ey
que sera utilizado para calcular e atualizar os coeficientes. O
processo se repete até atingir a estabilidade, que € controlada
pela adaptagdo do parametro p que deve satisfazer a condicao

3. )
0 3
Sk< poténcia total de entrada ®)

onde a poténcia de entrada se refere a soma do valor quadratico
médio da entrada. Quando p € pequeno, o algoritmo LMS
demora mais para processar o erro minimo do valor quadratico
médio da entrada e vice e versa. Deste modo, prefere-se um p
variando a cada iteracdo para uma melhor convergéncia [15].

Para a estimacdo da frequéncia fundamental por eeste
método foi utilizado um modelo trifasico da rede elétrica que
pode ser descrito por:

Vae = Vi cos(wkAT + @)+ Eax
2
Vo, = Vipcos(WkAT + ¢ — %)—I— Evk
2
Ve = Vicos(wWkAT + ¢ + %)4— Eck 4)

onde V,,, é a amplitude da componente fundamental, w é a
frequéncia angular do sistema e pode ser representado por
w = 2nf onde f é a frequéncia fundamental do sinal de
tensdo, k € o instante de amostragem, AT é o periodo de
amostragem, e €; ¢ a componente do ruido.

O método proposto se baseia na forma complexa do método
LMS [15], portanto o sinal trifdsico amostrado € submetido a
transformada a3 descrita abaixo

Vak } \/5 { 1 -5 —3 } T
=4/= , Var Vor  Vek
{ Vak 3o ¥ -8 [ )
&)
O sinal complexo (V}), que serd aplicado ao método, ficara

na forma
Vi =Var +3Vak (6)

O algoritmo em sua forma complexa atualiza o valor
estimado da tensdo de acordo com o erro do valor etimado
anteriormente, como representado no diagrama da figura 1. O
erro (ex) € encontrando como

er =V — Vi (7)

onde Vi, é o vetor contendo os valores desejados e Vi, € o
vetor estimado. O sinal estimado ¢é obitido por

Vi = Wi 1Via (¥

onde W; é inicializado como W, = e/@x—18T & ¢ a
frequéncia angular e é definida como W = 27 f1, onde f;

¢é escolhido arbitrariamente.

O vetor de pesos W € corrigido seguindo a férmula
Wi = Wit + puner Vit ©)

onde * representa o complexo conjugado do valor e p é o
fator de controle de convergéncia. O parametro pu, segundo
[17] deve variar no tempo para uma melhor convergéncia. Para
o caso complexo, [15] apresenta um meio de calcular ; como

Hk41 = Mk + YPED) (10)

onde pj representa a autocorrelacdo entre e € ex—1, € €
calculado como

Pr = ppe—1 + (1 — p)exer—1 (11)

onde 0 <p<l,0<A<ley>0.
A frequéncia fundamental do sinal pode entdo ser calculada
segundo

sen ™ [Im(Wy,)] (12)

fr= 2nAT
onde Im() retorna a parte imaginaria de um ndmero [15].

III. RESULTADOS

O algoritmo descrito acima foi aplicado para a estimagdo
da frequéncia fundamental de sistemas de energia sob virias
condi¢des que causam distirbios na forma de onda. As
simula¢des foram realizadas no ambiente de programacio
MATLAB.

A. Simulacoes para Casos Estaciondrios

Os casos 1 e 2 foram feitos para testar a precisdo da
estimacdo em sistemas sem distirbios com frequéncia de 50Hz
e 60Hz, respectivamente. O caso 3 tem propdsito de testar
o método na presenga de harmdnicos e interharmonicos. O
caso 4 verifica o efeito do ruido. E o caso 5 testa o método
na presenga de harmonicos e interharmonicos com amplitude
varidvel.

Caso 1: O modelo utilizado foi o seguinte: z(t) =
cos(2m f1t), onde f; € a frequéncia fundamental, e foi definida
de 42.5 a 57.5 Hz com um passo de 0.1 Hz. A frequéncia de
amostragem utilizada foi de 3200Hz. Os coeficientes (a5
amins As P> Y € Pinicial foram definidos, respectivamente como
0.3, 0.0001, 0.97, 0.99, 0.1 e 0. O erro da frequéncia estimada
esta representado na fig. 2.

Observa-se que o método estima com precisdo a frequéncia
do sinal para esta faixa de frequéncias. O maior erro observado
foi de 5.979 - 10~7%. Para este caso, o método leva, no
maximo, 5 ms para convergir para a frequéncia estimada.

Caso 2: O modelo utilizado para o caso 2 foi o mesmo
utilizado no caso 1, porém f; agora foi definida de 51 a 69Hz
e a frequéncia de amostragem foi definida como 3840 Hz. Os
coeficientes Limazs fhmins As P> ¥ € Dinicial foram mantidos
iguais aos utilizados no caso 1. O grifico com o erro da
frequéncia estimada esta representado na fig. 3

Assim como no caso anterior, o método estima com grande
precisao a frequéncia fundamental do sistema. O erro percen-
tual maximo encontrado foi de 1.189 - 1075%. O tempo de
resposta, assim como o caso 1, ndo ultrapassa 5 ms.
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g. 2. Erro da frequéncia estimada no caso 1.
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g. 3. Erro da frequéncia estimada no caso 2.

Os mesmos estudos de caso de 1 e 2 foram utilizados em [8].
Nota-se que o método proposto neste artigo comportou-se de
forma linear apds a convergéncia do método. Os estimadores
presentes em [8] apresentaram oscilagdes na resposta final.

Caso 3: O modelo do sinal de teste foi seguinte:

z(t) = cos(wit) + 0.1cos(3wit) + 0.5cos(bwit + )

+ 0.1cos(Twit) 4+ 0.05cos(13w1 t)
+ 0.05c0s(25w1t) + 0.05c0s(29w1t)
+ 0.01cos(2w175t) + 0.01cos(2w375¢)

onde wy; = 271, e f1 = 60Hz. O sinal possui 10% do 3° e 7°
harmonico, 5% do 5°, 13°, 25° e 29°, e dois interharmonicos
com frequéncias de 175 e 375 Hz. Os coeficientes fiymaz, mins
A, P, Y € Dinicial foram definidos, respectivamente como 0.005,
0, 0.95, 0.95, 0.001 e 0. A frequéncia de amostragem foi
mantida em 3840 Hz. A fig. 4 nos mostra os sinais estimado
e desejado.

O tempo de resposta para este caso foi de aproximadamente
40 ms. Um tempo de resposta maior que o dos casos anteriores
jé era esperado devido ao elevado nivel de distirbios. A partir
do momento em que o algoritmo comega a convergir o erro
percentual fica préximo de 0.05%

Caso 4: Para testar a eficiéncia do método na presenca
de ruido foi adicionado ruido branco gaussiano a uma relacao
sinal-ruido de 60 dB ao sinal do caso 3. Os coeficientes a2,
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Fig. 4. Frequéncia estimada para o caso 3.

Lmins As Ps Vs Dinicial © @ frequéncia de amostragem foram
mantidas iguais as do caso 3. A fig. 5 nos mostra os sinais
desejado e estimado no caso 4.
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Fig. 5. Frequéncia estimada para o caso 4.

A resposta do algoritmo para este sinal é muito préxima da
resposta para o caso anterior, concluindo-se entdo que o ruido
branco nao influencia significantemente no funcionamento do
método.

Caso 5: Para testar a eficicia do método na presenca de
harmonicos e interharmdnicos com amplitude varidvel, foi
utilizado o seguinte sinal de teste:

x(t) = cos(wit) + 0.1cos(Twit) + 0.05c0s(13w1t)
+ 0.05c0s(25w1t) + 0.05c0s(29w1 t)

+ 0.1[1 + 0.1cos(2nt)]cos (3w t) +

+ 0.05[1 + 0.1cos(2m2t)]cos(bwit + ) +
+ [1 + 0.1cos(27t)]0.01cos(2m175t) +

+ [1 + 0.1cos(27t)]0.01cos(2mw375t)

O modelo de testes do caso 5 é similar ao utilizado no
caso 3, porém, no caso 5 a amplitude do terceiro e quinto
harmoénico e dos dois interharmonicos varia no tempo. Os
coeficientes fimazs> tmins As P> Y € Dinicial Utilizados foram,
respectivamente, 0.0264, 0, 0.95, 0.95, 0.01 e 0. A fig. 6
mostra os sinais desesado e estimado para o caso 5.

Para o caso 5, o tempo de resposta ndo se diferencia muito
dos casos 3 e 4, ficando entre 30 e 40 ms. O erro percentual
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Fig. 6. Frequéncia estimada para o caso 5.

apresetado foi de aproximadamente 0.03%, portanto insignifi-
cante.

Os casos de 3 a 5 apresentaram um valor de erro maximo
proximos aos vistos no método proposto em [8], e menores que
o método baseado na DFT também apresentado em [8], porém
o estimador proposto neste artigo mostrou-se mais estdvel,
apresentando um erro linear.

B. Simulagées para Variacoes na Frequéncia

Nesta secdo s@o estudados os efeitos da variacdo da
frequéncia no método. O caso 6 testa o método para uma
variacdo linear na frequéncia fundamental, jd o caso 7 analisa
os efeitos de uma mudanga repentina na frequéncia.

Caso 6: O sinal de teste utilizado foi o seguinte:

a(t) = cos2rfit) + > 0.5sen(2rkfit)
k=5,7,11,13

onde f; varia linearmente de 59 a 61Hz. Os coeficientes fi,,qz,
Lmins As Py Y € Diniciai Utilizados foram, respectivamente,
0.00046, 0, 0.95, 0.95, 0.000036 e 0. A frequéncia estimada
¢ vista na fig. 7.
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Fig. 7. Frequéncia estimada para o caso 6.

Neste caso o tempo de resposta observado foi inferior a
20ms, e o erro percentual ficou préximo a 0.04%, indicando
uma alta precisdo para o método.

Ao se comparar o presente método com os métodos analisa-
dos em [8] observa-se que, para o caso 6, o0 método proposto
apresenta uma oscilacdo menor no resultado final, resultando
em melhor precisdo para método.

Caso 7: Para testar o método em um sinal com uma
variagdo abrupta de frequéncia foi aplicado ao método um
sinal senoidal x(t) = sen (27 fit) onde f; se inicia em 60 Hz e
sofre uma variacdo repentina para 58Hz. Os coeficientes fiy,q,
Lmins As Ps Y € Diniciai Utilizados foram, respectivamente,
0.18, 0.05, 0.97, 0.99, 0.01 e 0. A frequéncia estimada ¢é
apresentada na fig. 8.
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Fig. 8. Frequéncia estimada para o caso 7.

Neste caso observa-se um bom tempo de resposta para
estimar os 60Hz (aproximadamente 6 ms). Quando ocorre a
mudanga de frequéncia, o método altualiza-se para a nova
frequéncia (58 Hz) em menos de 20 ms. Apds convergir, o
erro percentual ndo ultrapassa 0.008%.

C. Simulagdes na Presenca de Distiirbios de Amplitude
Nesta secdo o método € submetido a sinais contaminados
com distirbios de afundamento de tensao (Sag) e de elevacao
de tensdo (Swell), respectivamente, nos casos 8 e 9.
Caso 8: Foi aplicado ao método um sinal contaminado por
Sag como o da fig. 9.

Senoide com sag
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Fig. 9. Sinal contaminado por Sag.

Foram utilizados os coeficientes (42 = 0.3, tmin = 0.09,
A=0.97p=0.99, vy=0.1 € Piniciasr = 0.

Como pode ser observado na fig. 10, o método estima
a frequéncia, com um erro desprezivel, em menos de 4
ms. Quando ocorre o distirbio, a frequéncia estimada nao
converge. Logo apds o término do distirbio, o método volta
a funcionar e estima, em menos de 10 ms, a frequéncia
fundamental com erro desprezivel.
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Fig. 10. Frequéncia estimada no caso 8.

Caso 9: Foi aplicado ao método um sinal corrompido por
Swell como o da fig. 11.

Os coeficientes fmazs fhmin, A Ps Y € Dinicial Utilizados
foram os mesmos utilizados no caso anterior.

Observa-se na fig. 12 que o resultado foi muito semelhante
ao do caso 8. O método estima, com alta velocidade e precisao,
a frequéncia fundamental a partir do momento em que o
distdrbio termina.
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Fig. 11. Sinal contaminado por Swell.
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Fig. 12. Frequéncia estimada no caso 9.

IV. CONCLUSAO

O método LMS, devido a sua facil implementacao, é vasta-
mente utilizado e, neste artigo, foi apresentada uma alternativa

a estimacdo de frequéncia utilizando-se do mesmo. O método
apresentou resultados excelentes na estimacdo de frequéncia
em sinais puros ou pouco corrompidos. Para os casos com
elevada distor¢do estudados neste artigo, foram nescessdrias
alteracdes nos pardmetros que controlam a convergéncia do
método, sendo nescessdria uma calibracdo para cada caso
especifico.

A frequéncia estimada nos casos mais puros apresen-
tou um erro minimo, irrelevante. Os casos com alto indice
de contaminagdo com harmdnicos, interharmdnicos, ruido,
variagdes na frequéncia, SAG’s e SWELL’s apesentaram um
erro ndo maior que 0.03 Hz. Um erro baixo, porém foram
necessdrias alteragdes, como explicitado anteriormente.

z

Outro ponto interresante do método € o seu tempo de
resposta. Em todos os casos o algoritmo levou menos de 40
ms para convergir, ndo ultrapassando assim 2.5 ciclos do sinal
fundamental.
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