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RESUMO

A frequéncia elétrica € um parametro importante para o funcionamento dos Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEPs), sendo fundamental para a correta operacdo dos equipamentos e para a
qualidade da energia fornecida. Este Trabalho apresenta um novo método para estimar frequéncia
elétrica no SEP utilizando a Transformada de Clarke para sistemas desbalanceados com auxilio
da Morfologia Matemaética (CS-MM). A técnica € baseada na andlise das formas de onda de
tensao das trés fases da rede, que sdo utilizadas como dados de entrada do algoritmo estimador.
A Transformada de Clarke para sistemas desbalanceados € utilizada nas componentes simétricas
de sequéncia positiva, negativa e zero, obtendo-se as componentes v, € vz do sistema, €, apos, 0s
operadores de dilatac@o e erosao da predicao morfoldgica sdo usados para estimar os valores
futuros das componentes v, € vz do sistema. Com isso, obtém-se a frequéncia estimada a
partir da variacdo de fase entre duas amostras consecutivas do sinal complexo, calculada pelo
produto entre o sinal e o conjugado de sua amostra anterior. O método proposto foi testado para
sinais com variacoes de frequéncia em degrau, em rampa, exponenciais, senoidais amortecidas,
bem como para sinais com variacao de fase e amplitude e sinais com presenga de harmonicos,
inter-harmonicos, sub-harmdnicos e ruidos, além de sinais desbalanceados em angulo de fase e
amplitude. O estimador CS-MM foi avaliado em termos de indices de desempenho, relacionados
ao tempo de convergéncia da resposta e aos erros absolutos, maximos e minimos antes e depois
da convergéncia. A frequéncia estimada pela metodologia proposta foi comparada com aquelas
obtidas por dois estimadores de frequéncia amplamente difundidos na literatura, fundamentados
em Deteccdo de Passagem do sinal por Zero e Transformada Discreta de Fourier. A técnica
proposta possui grande precis@o e robustez em situagdes de variacdo de frequéncia em degrau,
em rampa, exponencial e senoidal amortecida, bem como para as variacdes de fase e de
amplitude, apresentando tempo de convergéncia menores que as técnicas comparadas em todas
as amostragens testadas. Porém, para casos com distor¢ao harmonica, inter/sub-harmonica, sinais
corrompidos por ruido (em niveis elevados) e para sinais com desbalan¢o de fase/amplitude, a
resposta do método proposto ndao convergiu, evidenciando os pontos fracos da proposta e que a

mesma carece de aprimoramentos para aplicagdes em sistemas reais.

Palavras-chave: Estimagdo de Frequéncia. Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Transfor-

mada de Clarke. Morfologia Matemadtica. Sistemas Desbalanceados.






ABSTRACT

Electrical frequency is an important parameter for the operation of Power Systems (EPSs), being
fundamental for the correct operation of equipment and for the quality of the supplied energy.
This work presents a new method for estimating electrical frequency in EPSs using the Clarke
Transform for unbalanced systems with the aid of Mathematical Morphology (CS-MM). The
technique is based on the analysis of the voltage waveforms of the three phases of the network,
which are used as input data for the estimation algorithm. The Clarke Transform for unbalanced
systems is used on the symmetrical components of positive, negative, and zero sequences,
obtaining the v, and vz components of the system, and then the dilation and erosion operators of
morphological prediction are used to estimate the future values of the v, and vz components of
the system. With this, the estimated frequency is obtained from the phase variation between two
consecutive samples of the complex signal, calculated by the product between the signal and the
conjugate of its previous sample. The proposed method was tested for signals with frequency
variations in step, ramp, exponential, and damped sinusoidal formats, as well as for signals with
phase and amplitude variations, and signals with harmonics, interharmonics, subharmonics, and
noise, in addition to signals unbalanced in phase angle and amplitude. The CS-MM estimator
was evaluated in terms of performance indices related to the convergence time of the response
and the absolute, maximum, and minimum errors before and after convergence. The frequency
estimated by the proposed methodology was compared with those obtained by two widely used
frequency estimators in the literature, based on Zero-Crossing Detection and Discrete Fourier
Transform. The proposed technique has high precision and robustness in situations of frequency
variation in step, ramp, exponential, and damped sinusoidal formats, as well as for phase and
amplitude variations, presenting shorter convergence times than the compared techniques in
all tested samples. However, for cases with harmonic distortion, inter/sub-harmonic distortion,
signals corrupted by noise (at high levels), and for signals with phase/amplitude imbalance, the
response of the proposed method did not converge, highlighting the weaknesses of the proposal

and that it needs improvements for applications in real systems.

Keywords: Frequency Estimation. Protection of Electrical Power Systems. Clarke Transform.

Mathematical Morphology. Unbalanced Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Para o correto funcionamento do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), a frequéncia
elétrica € um parametro importante na avaliagdo da qualidade de energia. Na protecao, controle e
operacao do sistema, desvios de tensao e variagdes da frequéncia de referéncia podem ocasionar
danos aos equipamentos e prejudicar a qualidade da energia elétrica fornecida, bem como
restringir operagcdes do sistema.

Segundo a Resolucdao Normativa da ANEEL (ANEEL, 2021) o sistema elétrico de
distribuicdo e instalacdes de geracdo devem, em condi¢des normais de operagdo e de regime
permanente, estar na faixa de frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Além disso, a ANEEL prevé que, em caso de ocorréncia de eventuais distirbios na rede
de distribuicao, as instalagdes de geracdo precisam garantir o reestabelecimento da frequéncia
nos limites de 59,5 Hz a 60,5 Hz em até 30 segundos apés a ocorréncia do eventual distirbio,
permitindo a recuperagdo do equilibrio carga-geracdo (ANEEL, 2021).

Também, havendo a necessidade da utilizacdo de esquemas de corte de geracao ou de
carga que permitem a recuperacao do equilibrio carga-geracao, durante os eventuais distirbios
na rede, em condigdes extremas, a frequéncia ndo pode ultrapassar 66 Hz ou ficar abaixo de 56,5
Hz. A frequéncia pode permanecer acima de 62 Hz por até 30 segundos e acima de 63,5 Hz por
no méaximo 10 segundos, e pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e
abaixo de 57,5 Hz por no maximo 5 segundos (ANEEL, 2021).

Diante disso, o presente Trabalho apresenta um novo método para estimar frequéncia
elétrica no SEP baseada na Transformada de Clarke e na aplicagdo da Morfologia Matematica. A
técnica proposta foi testada para diferentes variacdes de frequéncia. Além disso, comparou-se
o método de estimacdo com outras duas técnicas da literatura especializada (um método de
deteccao de Passagem do sinal por Zero e um método de Transformada de Fourier). Com base
nos resultados, verificou-se que a técnica possui grande precisao e robustez para estimacgao de
frequéncia, em situacdes envolvendo diferentes tipos de variacdes desse pardmetro, uma vez que

obteve erros muito pequenos.

1.2 Justificativa

O crescimento da demanda de energia elétrica no mundo, somado ao aumento des-
proporcional da geragdo distribuida conectada via inversores (sem inércia), contribuem para
a instabilidade da frequéncia no SEP. Segundo o ONS, a participa¢ao da geracado distribuida
aumentou cerca de 50% entre agosto de 2021 e abril de 2025, alcangando quase 60 GW de poténcia
instalada de fontes varidveis (edlica, fotovoltaica e micro/mini geracao assincrona distribuida)

no Sistema Interligado Nacional. Esse crescimento exponencial potencializa a variabilidade e
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exige respostas rapidas quanto a estabilidade de frequéncia, cuja manutencao € vital para evitar
blecautes e danos a equipamentos sensiveis (Operador Nacional do Sistema Elétrico-ONS, 2025).

Em virtude disso, a estimacao precisa da frequéncia em sistemas elétricos de poténcia
¢ fundamental para garantir a estabilidade, seguranca e confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica. Desequilibrios de poténcia ativa entre geracao e demanda provocam desvios de
frequéncia, podendo causar falhas no funcionamento de motores sincronos e danos a equipamentos
sensiveis, além de impactar diretamente a qualidade da energia entregue ao consumidor final.
O monitoramento continuo permite rdpida identificacdo de desvios, facilitando intervengdes
automdticas e prevenindo apagdes de grandes proporcdes. Na literatura especializada, vém sendo
apresentadas propostas para estimacao de frequéncia, viabilizando melhorias nos sistemas de
controle e monitoramento dos sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica.

Nesse cendrio, surge a necessidade do uso de evolugdo tecnolégica e o aprimoramento
de novas técnicas de protecao e monitoramento, com a finalidade de auxiliar na seguranca,
eficiéncia, confiabilidade e disponibilidade do SEP, o que inclui o desenvolvimento de novas
técnicas de estimacdo de frequéncia, capazes de responder aos diferentes estimulos da rede, com

0 menor atraso possivel.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral propor uma nova técnica para estimacdo de
frequéncia, baseada em Transformada de Clarke para sistemas desbalanceados e Morfologia
Matemdtica.

Como objetivos especificos citam-se:

* Estudar técnicas matematicas e computacionais aplicdveis na estimac¢do de frequéncia

presentes na literatura especializada;

* Propor uma nova metodologia de estimagdo de frequéncia que seja precisa frente as

diferentes condi¢des operacionais do sistema elétrico de poténcia; e

* Avaliar qualitativamente e quantitativamente o método implementado a partir de erros

absolutos e indices de desempenho.

1.4 Revisao Bibliografica

Como ja destacado, a estimagado de frequéncia € de extrema importancia para diversas
aplicacdes, como na protecdo e no controle do SEP, além de ser um indicativo da qualidade de
energia. Também, na medicao fasorial, uma estimagdo correta da frequéncia garantird o seu bom
desempenho.

Os estimadores podem ser classificados quanto ao niimero de fases, algumas observagoes

sdo importantes. Os algoritmos trifdsicos dependem de transformacdes adequadas que mapeiam
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sinais trifdsicos para um modelo monofésico. Uma transformacao muito utilizada é a Transformada
af3 de Clarke (Clarke, 1943). J4 as técnicas monofasicas operam no modelo senoidal real de uma
fase, porém, como desvantagem dos algoritmos monofasicos é que eles ndo capturam o estado
completo das redes elétricas, como as tensdes de linha. Entretanto, como nao sao necessarias
outras transformacdes, os métodos monofésicos sao simples e velozes, em consequéncia, t€ém
aplicacdes importantes.

Desse modo, diversos estudos de estimagdo de frequéncia ja foram realizados, com a
proposicao de novas técnicas para apresentar o efeito das respostas dos estimadores sobre os
relés de protecao.

O trabalho de Martin-Martinez et al. (2012) sobre média ponderada nao-linear é
vantajosa para a estimativa de frequéncia em sistemas elétricos porque € mais robusta e menos
influenciada por valores discrepantes do que a média aritmética. Os resultados da comparagao
das cinco abordagens diferentes para obtengdo de sinais ortogonais mostraram que todas elas
sdo capazes de fornecer sinais ortogonais adequados para a implementacdo das estruturas DPLL
(Laco Digital Fechado de Fase, do inglés "Digital Phase-Locked Loop") propostas. Os resultados
mostraram que as estruturas DPLL sdo capazes de estimar com precisao a frequéncia da rede
elétrica em condi¢des balanceadas e desbalanceadas. Além disso, os resultados foram comparados
com as estruturas DPLL convencionais e mostraram que as estruturas propostas sao mais precisas
e robustas em condicdes desbalanceadas. No entanto, a implementacao dessas estruturas em
sistemas elétricos existentes pode apresentar desafios, mas o estudo ndo entra em detalhes sobre
quais sdo esses desafios.

J4 o trabalho de Fang et al. (2013) apresenta um algoritmo de estima¢do conjunta
de frequéncia e fasor para sistemas de energia, que utiliza DFT (Transformada Discreta de
Fourier, do inglés "Discrete Fourier Transform™). O estimador foi testado em condi¢des ruidosas
e apresenta um bom desempenho, mas a DFT assume implicitamente que o sinal € periédico
dentro da janela de amostragem, logo, se o sinal nao for exatamente periddico, pode ocorrer
vazamento espectral, onde frequéncias fora da faixa da janela de amostragem podem aparecer
erroneamente no espectro.

Ainda, o trabalho de Marchesan et al. (2013) analisa e compara seis métodos diferentes de
estimativa de frequéncia, levando em consideracao fatores como desequilibrio de fase, variacdes
de passo, ruido, harmonicos e diferentes taxas de amostragem. Foram identificadas as técnicas
mais precisas e robustas para a estimacao de frequéncia em SEP, dentre aquelas testadas.

Outro trabalho baseado em estimadores com DFT (Candan, 2013) apresenta uma anélise
baseada em uma abordagem de duas etapas, com uma etapa de estimacao de frequéncia grosseira,
seguida por uma etapa de estimagdo de frequéncia fina. O método proposto supera outros
algoritmos de estimacdo em termos de desempenho em altas relagdes sinal-ruido. Entretanto,
a desvantagem € que o método pode ser mais complexo do que outros algoritmos, no qual os
esquemas de interpolacdo geralmente requerem um grande nimero de amostras para a operagao

da DFT e essa carga computacional limita sua utilidade em aplicagdes préticas.
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O estimador com IpDFT (Transformada Discreta de Fourier Interpolada, do inglés
"Interpolated Discrete Fourier Transform") (Fang et al., 2013) pode adquirir a frequéncia
desconhecida de um sinal monofésico. No entanto, a interferéncia (ou vazamento) da infiltracao
de frequéncia negativa é uma fraqueza bem conhecida desta abordagem.

Os autores Ahmed, Zia e Tufail (2014) propdem um estimador paramétrico de multiplas
tonalidades baseado em subespaco que pode identificar a frequéncia desconhecida em sistemas
trifasicos balanceados e desbalanceados com alta precisao. Porém, os custos computacionais
elevados s@o recorrentes no processo de separacdo dos subespacos de ruido e sinal.

Hwang e Markham (2014) aplicam trés filtros digitais com integradores de segundo grau
para reduzir o efeito do ruido na estimagdo de frequéncia baseada no método DFT. Entretanto,
essa técnica exige alto desempenho computacional.

Além disso, Reza, Ciobotaru e Agelidis (2014) apresentam uma técnica precisa para a
estimagao da amplitude fundamental da tensdo da rede monofésica e sua frequéncia. A técnica
consiste em um gerador de sinal em quadratura e uma DFT. Os autores Reza e Hossain (2023)
afirmam que a abordagem da DFT pode exigir um alto esfor¢co computacional e resultar em uma
resposta mais lenta na presenca de harmodnicas de ordem inferior devido ao uso de uma janela de
tamanho grande para vdrias operacdes de DFT.

No trabalho de Xia, Blazic e Mandic (2014) o estimador proposto usa a técnica baseada
em minimos quadrados complexos para estimar a frequéncia. O desempenho durante condi¢des
de redes desbalanceadas € melhorado e, apresenta um excelente desempenho na presenca de
harmoénicos e inter-harmonicos.

No trabalho de Zhan e Liu (2014) € proposto um estimador de angulo e frequéncia
sob condicdes dinamicas. Foram testados casos de frequéncia fora do valor nominal, rampa
de frequéncia, harmonicos, inter-harmdnicos, modulacdo de amplitude e modulacao de fase.
A técnica usa aproximacdo de minimos quadrados para obter a frequéncia, e, os resultados
apresentados sdo excelentes para testes com sinais harmonicos e inter-harmonicos. Entretanto, o
método € computacionalmente pesado.

No trabalho de Santos et al. (2015) é apresentada uma metodologia de estimagao de
frequéncia, baseada na previsdo morfolégica das componentes de Clarke a partir dos sinais
de tensdo balanceados trifasicos. A técnica utiliza operadores de morfologia matemaética de
estimacao para estimar valores futuros, a partir disso, € realizada a estimacgao de frequéncia.
A proposta demonstrou superioridade em relagdo a outros métodos tradicionais, apresentando
menor tempo de convergéncia, maior precisao e robustez.

No trabalho de Kanna et al. (2015), o estimador de frequéncia KF (filtros de Kalman,
do inglés "Kalman Filter") pode estimar a frequéncia de tensao desconhecida com mais precisao.
No entanto, os métodos de KF necessitam de conhecimento prévio da covariancia do ruido
nas equacdes de estado para manter a alta precisdo da estimacgio. E entdo inevitdvel explorar a
propriedade estatistica do sinal com base em uma taxa de dados amostrados.

Xia et al. (2015) propde uma estrutura complexa baseada em minimos quadrados com o
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objetivo de aprimorar a precisao dos algoritmos de DFT de estima¢do de frequéncia na presenca
de ruidos e distor¢oes harmonicas. A técnica de LS (Otimizagdo por Minimos Quadrados, do
inglés "Least-Square Method") € empregada para minimizar o desvio médio quadrético da
estimacao, e apresenta bons resultados na presenca de grandes intensidades de ruidos e distor¢des
harmonicas. No entanto, esse método ndo considera as caracteristicas dindmicas do sinal € a
precisdo € ligeiramente insuficiente, o que pode distorcer as estimacdes de frequéncia.

O algoritmo proposto por Sun, Ye e Aboutanios (2016) explora a estrutura harmonica do
sinal para melhorar a qualidade das estimacdes. Ele opera no dominio da frequéncia, utilizando
um eficiente procedimento iterativo de interpolacdo nos coeficientes de Fourier e possui uma
complexidade computacional baixa. A principal desvantagem do método estd relacionada com a
estimagdo aproximada das formas de onda harmonicas na etapa inicial.

No trabalho dos autores Zecevi¢, Krstaji¢ e Popovi¢ (2016), € proposto um estimador
trifasico que usa uma técnica iterativa baseada em AOCM, (Algoritmo de Mdédulo Constante
Ortogonal, do inglés "Algorithm Orthogonal Constant Modulus"). O desempenho do método
durante cendrios de falta em sistemas de energia € excelente, porém, as métricas de desempenho
durante condi¢des harmonicas e inter-harmonicas nao sao fornecidas.

O estimador de Zhan, Liu e Liu (2016), realiza estimacao de frequéncia a partir de
um sinal de tensdo monoféasico que € deslocado de forma que configure em um sinal trifdsico
com a mesma amplitude. A partir desse sinal trifdsico € realizada a Transformada de Clarke. De
acordo com os autores, esse procedimento ajuda a eliminar os erros de estimagdo para uma ampla
faixa de frequéncia. O método também pode ser aplicado a um sinal originalmente trifésico.
Os autores ainda usam uma aproximagao de minimos quadrados para estimacao de frequéncia.
Os resultados apresentam excelente desempenho harmodnico e inter-harmodnico, entretanto, é
computacionalmente pesado.

O trabalho de Seo e Kang (2017) propde um estimador trifasico que usa derivada de
tempo de componentes em fase e quadratura para cdlculo de frequéncia. O método de estimagdao
de frequéncia € computacionalmente leve, entretanto, os cdlculos de derivadas levam a erros
nessa técnica. Além disso, a técnica proposta pelos autores leva a um mal desempenho harmonico
e inter-harmonico.

O estimador proposto por Xia, Kanna e Mandic (2018) € obtido iterativamente por meio
do método de Newton, a metodologia proposta também demonstrou maior resisténcia a polui¢do
por ruido. Porém, o estimador € menos preciso no estado estaciondrio e precisa de mais tempo
para convergéncia que os estimadores propostos por Sun, Aboutanios e Smith (2022), os quais
realizam uma adaptag@o na busca grosseira e no pds-processamento por minimos quadrados,
removendo o vazamento de espectro de sinais desbalanceados de fases.

O algoritmo baseado em MUSIC (Algoritmo Adaptativo Acelerado de Classificagao
de Multiplos Sinais, do inglés "Adaptive Accelerated Multiple Signal Classification Algorithm)
para estimacao de frequéncia (Jafarpisheh er al., 2018), apresenta um excelente desempenho na

presenca de ruido e compensagdes CC. Porém, nenhuma comparagao de desempenho durante
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condi¢des inter-harmonicas € fornecida.

O trabalho de Ahmed, Amamra e Salgado (2018) usa AO, (Observador de modo
deslizante Adaptavel, do inglés "Adaptive sliding mode Observer"), para estima¢do monofésica
de fase e também de frequéncia. Este estimador fornece excelentes resultados durante cendrios
de variagdo de fase. Porém, apresenta um mal desempenho diante a presenca de harmonicos e
compensacoes CC.

No trabalho de Li et al. (2019) é proposto uma abordagem rdpida de estimacao de
frequéncia que combina deslocamento de frequéncia e filtragem média de convolucdo. O método
apresenta baixa complexidade computacional e desempenho robusto na presencga de ruido e
distor¢oes harmodnicas. No entanto, a janela de dados deve ser de pelo menos trés ciclos para
garantir um bom efeito de supressdo conforme afirmado por Xu, Liu e Bi (2021).

Os estimadores ZCD (Deteccao de Passagem por Zero, do inglés "Zero-Crossing
Detection") (Luo; Che; Huang, 2020), sao capazes de estimar a frequéncia em SNRs (Relacao
sinal-ruido, do inglés "signal-to-noise ratio") elevados. J4 com SNRs baixos, os estimadores com
LS sao mais eficientes, podendo ser usados para reduzir a variancia da estimacao (Singh; Parida,
2022), (Sun; Aboutanios; Smith, 2018). Porém, alta taxa de amostragem e alta laténcia de saida
sdo requisitos para essas técnicas de otimizacao, limitando suas aplicagdes.

Foi criado o estimador harmonico por Sun ef al. (2019) para estimar a frequéncia da
tensdao de uma rede trifdsica balanceada. No entanto, a estimacao inicial deficiente das formas de
onda harmonicas € a principal falha na técnica, segundo Taghvaie et al. (2023). Para aprimorar
a estimacao de parametros a partir da etapa do estimador harmonico, a etapa de refinamento
de minimos quadrados ponderados utiliza as correlagdes harmonicas e inter-harmonicas. A
abordagem resultante dos autores também pode ser usada para avaliar muitos modelos de
sinais de energia, incluindo sistemas monofésicos, trifasicos desequilibrados, harmonicas e
inter-harmonicas (Taghvaie et al., 2023).

O trabalho de Grebla, Yellajosula e Hgidalen (2019) usa um filtro de Kalman Adaptativo
para estimar a frequéncia. O estimador € aplicado a relés de deteccao de ilhamento com fungao
ROCOF (Taxa de mudanca de frequéncia, do inglés "Rate-of-change-of-frequency"). A partir de
simulagdes considerando cendrios de falta e de zonas de ndo-detec¢do, os autores comprovam
que o método fornece um desempenho melhor para esses relés, melhorando a seguranga durante
faltas e reduzindo as zonas de nao-deteccao.

No trabalho de Abedini, Ahmadi e Sanaye-Pasand (2020) o estimador proposto utiliza
DFT e LSE. O algoritmo DFT ¢ usado para estimar a amplitude da tensao e o angulo de fase
assumindo que a frequéncia € igual ao seu valor na etapa anterior. Apds, com base na aproximagao
de Taylor e usando o algoritmo LSE, o erro devido a diferenca de frequéncia € calculado e,
a frequéncia estimada € atualizada. O estimador € simples, € com isso, causa pouco esfor¢o
computacional.

No trabalho de Wang et al. (2020) foi proposto um método de estimacao de frequéncia

usado no registrador de perturbacdes de frequéncia. Este método utiliza um filtro de média de
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convolugdo para suprimir a componente fundamental negativa, mas a janela de dados deve ter
pelo menos trés ciclos para garantir um bom efeito de supressdo, como afirmam os autores Xu,
Liu e Bi (2021).

O trabalho dos autores Zecevi¢ et al. (2020) e Abedini, Ahmadi e Sanaye-Pasand
(2020) exploram os coeficientes polinomiais de Taylor, utilizando a técnica de WLS (Minimos
Quadrados Ponderados, do inglés, "Weighted Least Square") e, DFT e LSE (Erro de Minimos
Quadrados, do inglés "Least Square Error"), respectivamente. Essas técnicas podem ser usadas
para obter estimacgdes de frequéncia de tensdo, mas derivadas de ordem superior sdo ignoradas
devido ao erro entre frequéncia estimada e frequéncia esperada.

O método de Mir, Singh e Senroy (2021) € outra técnica para estimar a frequéncia a
partir de medi¢des usando uma metodologia de deteccdo adaptativa, que se mostrou robusta as
mudancgas nas estatisticas de ruido e as mudancas abruptas nas amplitudes e fases da tensao e
corrente, conforme apontado em Farahani et al. (2023).

No estimador trifasico de Ahmed, Ushirobira e Efimov (2021), os autores usam o
método de gradiente em sinais baseados na transformada de Clarke atrasada para estimar a
frequéncia. Porém os autores fornecem detalhes limitados com relagao ao desempenho sob
diferentes condicdes do sinal.

O algoritmo de Wang et al. (2021) compensa o vazamento espectral ao utilizar o
vazamento de longo alcance e de curto alcance causado pelas frequéncias negativa e positiva
para projetar a funcdo de custo. Porém, a técnica t€m menor precisdo no estado estaciondrio e
exige mais tempo de convergéncia, além disso, os autores afirmam que o algoritmo gera maiores
erros de rastreamento dinamico.

No estimador monofésico do trabalho de Guo et al. (2021) os autores utilizam um filtro
senoidal de fase inicial varidvel para pré-processamento dos sinais amostrados. O processo €
repetido com trés amostras consecutivas para obter a frequéncia estimada.

O artigo de Sun, Aboutanios e Smith (2022) propde dois novos métodos para estimagao
de frequéncia para sistemas trifisicos desbalanceados. O primeiro método, € um aprimoramento
realizado pelos autores do estimador de pardmetros de sinais harmonicos proposto em Sun, Ye e
Aboutanios (2016). Neste novo estimador os autores realizam uma adaptacao na busca grosseira
e no pdés-processamento por minimos quadrados, removendo o vazamento de espectro de sinais
desbalanceados de fase. Ja no outro estimador proposto pelos autores, € utilizada uma nova
alternativa para agregar as informacdes do sinal em trés fases diferentes, com isso, sdo adicionados
os pesos de cada estimagao monofésica separadamente, tornando o estimador mais preciso. As
duas técnicas propostas nesse trabalho empregam a interpolacdo dos coeficientes de Fourier e a
subtracao do vazamento iterativo no dominio da frequéncia, diminuindo a complexidade dos
célculos.

No trabalho de Bansal e Sodhi (2022), foi desenvolvido um estimador de frequéncia
baseado em ZCD. A frequéncia estimada € escolhida com base no erro minimo calculado a

partir dos dois estimadores paralelos. O desempenho do estimador € entdo validado usando
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sinais simulados poluidos com harmonicas, ruido, transientes, etc. Além disso, os resultados de
simulagdo em tempo real mostram sua capacidade de estimar a frequéncia em tempo real com
saida satisfatoria.

Em Anirudh e Kumar (2022), os autores propde um algoritmo simples de LS para
estimar a frequéncia de um sinal trifasico, utilizando seus componentes em um referencial
rotativo. Além disso, a abordagem proposta também pode estimar diretamente os fasores dos
componentes simétricos tradicionais a partir de sinais trifidsicos. Ao contrario das abordagens
existentes, o algoritmo proposto estima a frequéncia e os fasores dos componentes simétricos sem
utilizar qualquer circuito de fase ou transformacdes complexas. Como desvantagens, os autores
citam o possivel atraso no erro da estimacao causado pelo filtro passa-baixas. Uma maneira de
aumentar a precisdo da estimacao dos fasores € adotar um filtro de ordem superior, porém, isso
aumentaria o atraso produzido pelo filtro.

Por fim, Farshad (2024) propde uma nova técnica de estimacao de frequéncia em SEP,
baseado em RBOCP (Detector Online Bayesiano de Ponto de Mudanca, do inglés "Bayesian
Online Changepoint Detector"). Em cada passo de tempo deste método, os pontos de mudanca
mais eficientes sdo detectados em uma janela com as tltimas amostras de tensdo. A frequéncia é
estimada ap6s a aplicacdo de procedimentos de refinamento nos pontos de mudanga. Os resultados
do estimador foram testados em formas de onda altamente distorcidas nos pardmetros do sinal, os
quais apresentaram respostas significativamente boas. Entretanto, o método apresenta um estigio
de pré-filtragem, o que prejudica no desempenho e aplicacdo do estimador de frequéncia.

Embora muitas técnicas tenham sido propostas na literatura especializada, nenhuma
consolidou-se como definitiva, pois apresentam problemas de funcionamento em situagdes
especificas, como na presenca de ruido, distorcdo harmonica ou diante do processamento
de sinais desbalanceados. Nesse contexto, esse trabalho propde uma nova metodologia para
estimacao da frequéncia elétrica em sistemas de poténcia, a qual € fundamentada na Morfologia

Matematica e na Transformada de Clarke para sistemas desequilibrados.

1.5 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, sdo descritas as caracteristicas da frequéncia elétrica, distirbios e a sua
estabilidade. Também € apresentada a Morfologia Matematica e seus conceitos relacionados.
Além disso, sdo apresentados as técnicas utilizadas na comparagao de resultados.

No Capitulo 3, é apresentado o novo método para estimacao de frequéncia.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulacdes, assim como as discussoes
acerca dos mesmos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais em relagdo ao método de

estimacao e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Gerais

A frequéncia elétrica é um parametro de grande importancia no Sistema Elétrico de
Poténcia, e o desenvolvimento de novas metodologias de estimagdo de frequéncia € essencial
para que o sistema esteja em pleno funcionamento. Para isso, € necessério estimar a frequéncia
em diversos cendrios, considerando a dindmica do sistema. Este Capitulo apresenta os conceitos

fundamentais da frequéncia elétrica no SEP.

2.2 Frequéncia Elétrica

Para o pleno funcionamento do sistema elétrico, a frequéncia elétrica é de grande
importancia. Danos aos equipamentos e a qualidade de energia elétrica fornecida podem ser
causados por distirbios nos sinais de tensao e variagdes na frequéncia fundamental. Por estes
fatores, na prote¢do, controle e operagao do sistema, a estimacgao de frequéncia elétrica é relevante
para o funcionamento ideal do sistema.

Em madquinas elétricas rotativas, a frequéncia elétrica f, é definida por (2.1):

np

f= 20 2.1

Onde n € a velocidade de rotacdo do eixo da maquina (em rota¢des por minuto), p € o
nimero de polos da maquina. Em termos de velocidade angular, a relacdo pode ser escrita como
(2.2):

w=2nf 2.2)

Onde w representa a frequéncia angular. Para um sinal harmonico expresso como (2.3):

u(t) = Acos(0(t)) (2.3)

Onde 4(t) representa a fase instantinea do sinal harménico, que determina a posi¢ao do

sinal dentro do seu ciclo naquele instante de tempo. Para um sinal senoidal puro, tem-se (2.4):

0(t) = wt + ¢ (2.4)

Em que ¢ é a fase do sinal. Ja a frequéncia instantanea pode ser obtida a partir da
derivada temporal da fase, dada por (2.5):

1 do(t)

)= =
2m dt

No dominio discreto, considerando uma taxa de amostragem f;, a frequéncia instantanea

(2.5)

pode ser aproximada pela diferenca de fase entre amostras consecutivas (2.6):
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fln) = 22 A6 2.6)

o

Em que Af[n] = 0[n] — O[n — 1].

Alteragdes significativas na varidvel da frequéncia elétrica podem comprometer a
estabilidade do sistema, o que justifica a importancia da sua correta estimacao em aplicagdes de
prote¢do, controle e monitoramento (Kundur, 1994; Phadke; Thorp, 2008).

A relagdo entre frequéncia elétrica e equilibrio entre geracdo e carga pode ser observada
na Figura 1, que ilustra o comportamento dindmico do sistema de poténcia em situacdes de
déficit de geracdo. Nota-se que, quando a carga é considerada constante, a frequéncia decai de
forma mais acentuada. Por outro lado, quando a carga é dependente da frequéncia, o declinio
¢ atenuado devido a reducao parcial da demanda. Esse fendmeno evidencia a importincia da
frequéncia como varidvel global do sistema elétrico, diretamente associada a estabilidade e ao

balango entre geracdo e consumo (Horowitz; Phadke, 2006).

Figura 1 — Decaimento da frequéncia no sistema de poténcia devido a escassez de geragdo: carga
constante e frequéncia dependente da carga.
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Fonte: Ilustracdo adaptada de Horowitz e Phadke (2006).

2.3 Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica relaciona o estudo da estrutura geométrica das entidades
presentes em uma imagem ou sinal e pode ser aplicada em dreas de processamento de imagens e
de sinais, com aplicacdes de filtragem, deteccao de bordas, entre outras. Além disso, a Morfologia
Matemitica também € aplicada na drea de Sistemas Elétricos de Poténcia (Santos et al., 2015).

O conceito basico da Morfologia Matematica € a extragdo de informagdes relacionadas a
geometria e topologia de um conjunto desconhecido (imagem ou sinal), através da transformacdo
de um outro conjunto, ja definido, denominado por Elemento Estruturante (Filho; Neto, 1999).

Na Morfologia Matematica, € importante a compreensao de operacdes bdsicas da teoria

dos conjuntos. Serdo analisadas as operagdes de translacdo, reflexdo, complemento e diferenca. A
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translacdo € definida pela transformacdo geométrica que desloca todos os pontos de um conjunto
em uma imagem na mesma direcdo e distancia. A reflexdo, para um determinado conjunto, é
uma transformacdo que gera uma imagem espelhada do conjunto original em relagdo a um eixo
ou ponto de reflexdo. O complemento de um conjunto, € o conjunto de elementos que pertencem
ao conjunto universo, mas ndo pertencem ao conjunto em questdo. E a diferenca entre dois
conjuntos, produz um novo conjunto contendo apenas os elementos que sdo diferentes entre os
dois conjuntos.

Dados dois conjuntos A e B, dentro de um espaco bidimensional Z2, com os componentes
de a = (CLl, CLQ) eb= (bl, bg)

A translagdo de A por x = (z1, x5), denotada (A), € definida como (2.7):

(A), ={z|r =a+c¢, paraa e A} (2.7)

A reflexdo de B, denotada por B , € dada por (2.8):

B = {z|x = —b, para b € B} (2.8)

O complemento do conjunto A é dado pela Equagdo 2.9:

A ={z|x ¢ A} (2.9)

A diferenca entre dois conjuntos A e B é dado por (2.10):

A—B={x|lre A,jx ¢ B} =ANB° (2.10)

A dilatacdo de dois conjuntos A e I3, em um espaco bidimensional Z2, é o processo de
obter a reflexdo de B sobre sua origem e depois deslocar esta reflexao de z. Ou, a dilatagao de

um conjunto A por um elemento estruturante B (05(A)) pode ser definida por (2.11):

65(A) = A® B = {z|(B), N A+ &} (2.11)

Assim, a dilatacdo de A por B € definida como o lugar geométrico dos pontos z tais
que B atinge A quando sua origem coincide com z.

A Equacdo 2.11 pode ser reescrita em termos da unidio de translagdes dos conjuntos A e
B, como (2.12):

(A=A B= ] A, (2.12)

beB
Onde A_, representa cada conjunto resultante da translagao de A com cada elemento
de B.
Sejam dois conjuntos, A e B, no espago Z2, a erosio de A por B, é o conjunto de pontos
x tais que B, transladado de x estd contido em A. A equagao da erosdo de um conjunto A por

um elemento estruturante B € descrita por A © B ou eg(A), e, é dada pela Equagdo 2.13:



32 Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica

ep(A) = Ao B = {z|(B). € A} (2.13)

A Equacao 2.13 pode ser reescrita em termos de uma intersecao de translacdes de

conjuntos, estas translacdes determinadas pelo Elemento Estruturante, conforme (2.14):

ep(A)=A6B=)A, (2.14)
beB
Para andlise de processamento de sinais, os operadores morfoldgicos de dilatagdo e

erosao sao dadas as Equagoes 2.15 e 2.16:

[s @ b](n) = max{s,_, + b,} (2.15)

[s ©b](n) = min{s,+, — b,} (2.16)

Onde s é o sinal e b o conjunto de elementos estruturantes, o v representa o deslocamento

do sinal e n o nimero de amostras. O resultado da dilatacao reduz os vales e expande os picos,
j4 o resultado da erosao reduz os picos e expande os vales de um sinal, como € apresentado na

Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Aplicagdo dos operadores dilatacdo e erosdo. (a) Resultado da dilatacdo. (b) Resultado
da erosao.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir dos operadores de dilatacio e erosdo, € possivel descrever o operador morfoldgico

de estimagdo P(n), definido como a média das dilatagdes e erosdes resultantes do elemento



2.4. Método de Detecgdo de Passagem do Sinal por Zero 33

estruturante b, ao longo do sinal s de n amostras e D € a dimensdo do elemento estruturante.

Este, € definido pela Equagdo 2.17 abaixo:

P(n) = 22 > {ls @ () + s 0 m)} 2.17)

Aplicando o conceito de Morfologia Matemaética no Sistema Elétrico de Poténcia, os
operadores morfolégicos de dilatacdo e erosdo para aplicacdo de processamento de sinais sao

descritos por (2.18) e (2.19), onde b, representa o termo na posi¢do v dentro do elemento

estruturante.
s@bjn) = max { 32—“} (2.18)
. STL v
[s@b](n) - n+uv Ieninv € b{b—i_} (219)

Além disso, em SEP, o elemento estruturante € definido como um sinal de carater
senoidal, conforme (2.20), onde v é a dimensao do elemento estruturante, a qual € espelhada,

contendo v elementos em ambos os lados.

b, = {cos[(2v — 1)(2n fAL)] cos[(2mfAL)] | cos[(2m fAL)] cos|[(2v — 1)(2n fAL)]} (2.20)

Para fins de aplicag¢do na estimagao de frequéncia, f representa a frequéncia fundamental

do sistema e At o intervalo de amostragem.

2.4 Método de Deteccao de Passagem do Sinal por Zero

O Método de Deteccao de Passagem por Zero (DPSZ) fundamenta-se na andlise do
intervalo de tempo entre cruzamentos consecutivos do sinal de tensdo pelo valor zero para estimar
a frequéncia fundamental de sinais monofésicos, e, € amplamente utilizado em SEP. Os autores
Luo, Che e Huang (2020) e Bansal e Sodhi (2022), como mencionado anteriormente, utilizam o
método de ZCD para estimagdo de frequéncia. O instante exato da passagem por zero (tpy) €
determinado via interpolacao linear entre as amostras adjacentes ao cruzamento. Deste modo, a
Equacao 2.21 define o cdlculo preciso do instante de passagem:

tn—1Un — TnUn_1

tpy = 2.21)
Un — Up—1

Onde t e v denotam, respectivamente o tempo (em segundos) e a tensao (em Volts) para
as amostras n e n — 1, sendo n a amostra imediatamente apds a passagem do sinal de tensdo por
zero e n — 1, a amostra imediatamente anterior a essa passagem.

A frequéncia f,, € obtida utilizando o intervalo entre dois instantes de passagem por

zero consecutivos, conforme (2.22).
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1
fn =
2 (tpz, — trz,,)
Onde tpz, € o tempo da tltima passagem por zero, em segundos, € tpz , € 0 tempo

(2.22)

da passagem por zero anterior, também em segundos. Este método considera a frequéncia
constante e igual ao ultimo valor estimado entre duas estimacdes consecutivas, sendo amplamente
utilizado em sistemas de prote¢do e monitoramento devido a sua simplicidade algoritmica e
eficiéncia computacional. Entretanto, apresenta limitagdes uma vez que sua resposta nao € capaz
de determinar variacdes na frequéncia ocorridas entre passagens consecutivas do sinal de tensao

por zero.

2.5 Meétodo de Transformada Discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés, "Discrete Fourier Transform")
¢ uma ferramenta matematica fundamental utilizada para analisar o conteido espectral de
sinais discretos no tempo, convertendo sequéncias de amostras em componentes de frequéncia
complexos. Sua formulacao possibilita a decomposicao de qualquer sinal em uma soma de
senoides, revelando as frequéncias presentes e suas respectivas amplitudes e fases. O uso da
transformada discreta de Fourier (DFT) para estimacgdo de frequéncia tornou-se um marco em
processamento de sinais a partir do desenvolvimento do algoritmo da Transformada Répida de
Fourier (FFT, do inglés, "Fast-Fourier Transform") por Cooley e Tukey (1965). O algoritmo FFT
permitiu calcular a DFT de maneira eficiente e viabilizou aplicagdes praticas em tempo real para
andlise espectral e estimagdo de frequéncia em sinais discretos. Desde entdo, o método baseado
em DFT foi amplamente utilizado para estimac¢ao de frequéncia, de acordo com as técnicas de
Fourier ja apresentadas pelos autores Fang ef al. (2013), Candan (2013), Hwang e Markham
(2014), Reza, Ciobotaru e Agelidis (2014), Xia et al. (2015) e Abedini, Ahmadi e Sanaye-Pasand
(2020).

O método de Candan (2011) foi escolhido para comparagdo de resultados apresentados
no Capitulo 4 deste Trabalho. O estimador proposto pelos autores pode ser divido nas etapas de
Identificacdo dos dados de entrada, Inicializag¢ao da saida da DFT, Aplicacdo da férmula da DFT
e somatoério para cada amostra e, Iteracdo para todas as frequéncias. Este método sugere uma
relacdo ndo linear envolvendo trés amostras de DFT, calculadas na primeira etapa para produzir a
estimacao de frequéncia de resolugdo fina e valor real.

Para fundamentar a andlise espectral, utiliza-se a expansao em série de Taylor da funcdo

geradora ¢(z), definida genericamente como (2.23):

N—-1 N—-1 oo (zn)k oo Zk N-1 . 00 Zk
n=0 n=0 k=0 : k=0 """ \n=0 k=0 """

Aqui, z € uma varidvel complexa auxiliar da expansado, n € o indice de amostra (variando

de0a N — 1), e k € o indice da ordem do termo na série. A fun¢io S(/N — 1) denota a soma
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das poténcias k£ dos inteiros entre 0 e N — 1, conforme (2.24) a (2.26):

So(N) =N +1 (2.24)
N(N +1
Si(N) = (2+> (2.25)

Sy(N) = N(N + 1()3(2]\7 +1) (226)

Ao substituir z por jw na expansado de Taylor, onde w representa o deslocamento espectral

normalizado (frequéncia angular normalizada em radianos por amostra), obtém-se (2.27):

- kS2k(N_ 1)(27T>2k 2k — k52k+1(N_ 1)(27T)2k+1 2k+1

= —1 -1 2.27
) ,;f ) (2k)INF J kz:%( ) (2k + 1)IN2k+1 .27
Substituindo por ¢, dado por (2.28), na Equacao 2.27:
N —1)(2m)*
o = SN — 1)) (2.28)

kINF
A série de Taylor pode ser escrita de uma forma mais simplificada, em acordo com
(2.29) e (2.30):

flw) = i cr(jw)” (2.29)
k=0

= (cy — cow? + e +...) + jlaw — csw® + csw® +..) (2.30)

Para calcular a DFT, alguns parAmetros sdo definidos: sinal de tensdo de entrada V,(n),
nimero de amostras por ciclo IV, frequéncia de referéncia f, = 60 Hz, frequéncia de amostragem
fs = N - 60, nimero de amostras analisados pela DFT € N, = 3- IV, resolugao espectral § f = ]{,—2
e, indice h = %. Além disso, utiliza-se trés amostras consecutivas de k, definindo os indices de
andlise onde h, onde | h| representa a funcdo piso, retornando o maior ndimero inteiro menor ou

igual ao valor de h conforme (2.31):
ki=h] -1,  k=|h), ks=|n]+1 (2.31)

O somatdrio de cada amostra, para cada k, € feita pela soma dos produtos das amostras

de entrada, assim, para cada k; (¢ = 1, 2, 3), calcula-se o somatério DFT a partir de (2.32).

Nay—1 (7 .27Tk,in)
A ()= 3 vt = Nyt n+1)-e\ 7 (2.32)

n=0
Ap6s, ¢é feita a estimagdo do deslocamento de frequéncia () usando o estimador de
Candan, dado por (2.33), onde Ay,
sdo os valores imediatamente ao lado do pico.
Set > Ns:

€ o valor DFT no indice do pico maximo, Ay, 1€ Ag

max max 1
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t N. A — Apy
5f — an <7T/ 2) . Re < kmax+1 kmax 1 ) (2‘33)
/Ny 2Akimax = Akax—1 + Akt
E, por fim, a estimag¢do da frequéncia instantanea € dada por (2.34):
1
fe®) = () - (Lh) 40 - £ (234)
2

2.6 Consideracoes do Capitulo

Nesse Capitulo, foi discutida a definicdo da frequéncia elétrica, bem como o seu
comportamento dindmico frente as variacdes de geracao para os diferentes tipos de carga. Além
disso, foi apresentada a Morfologia Matematica, a qual foi utilizada para a estimacao de frequéncia
no método proposto, e, também, foram apresentados os métodos de estimacdo de frequéncia
utilizados na comparacao dos resultados obtidos pelos estimadores de frequéncia aqui discutidos,
a qual € apresentada no Capitulo 4.

O Capitulo seguinte apresenta um novo método para estimacgao de frequéncia, demons-
trando a fundamentacgdo e as respectivas ldgicas, as quais foram implementadas em software
MATLAB®.
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3 METODO PROPOSTO PARA ESTIMACAO DE FREQUENCIA

3.1 Consideracoes Gerais

Neste Capitulo, € apresentado o método proposto para estimacao de frequéncia, o qual é
fundamentado na Transformada de Clarke para sistemas desbalanceados, aliada a Morfologia
Matematica (CS-MM) para estimacdo de valores futuros, usando sinais de tensao das trés fases
da rede.

O método utiliza a decomposi¢ao dos referidos sinais em componentes simétricas
no dominio do tempo. Ap0s, € realizada a Transformada de Clarke para estas componentes
simétricas, obtendo-se os fasores a3 para as sequéncias positiva, negativa e zero. Em seguida, a
Morfologia Matemadtica € utilizada para a estimacao do valor futuro destes fasores, os quais sdo
usados para cdlculo da defasagem angular entre o fasor trifasico atual e o estimado. As se¢des

seguintes descrevem detalhadamente o método proposto.

3.2 Meétodo das Componentes Simétricas

Em situacdes de desbalango ou assimetria entre os sinais de tensao da rede, resultantes
da ocorréncia de transitérios no SEP, alguns métodos de estimagdo de frequéncia podem ser
ineficazes, pois pressupdem um equilibrio trifdsico e sinal puramente senoidal para o seu
funcionamento, condi¢des que sdo violadas durante a ocorréncia de uma falta, por exemplo. Por
isso, € necessdrio a utilizacdo de ferramentas mais robustas nestes cendrios.

O método das componentes simétricas € uma ferramenta que pode ser utilizada em
sistemas desequilibrados, em falta, ou em condi¢des normais de operagdo. Tal método € baseado
no Teorema de Fortescue, o qual afirma que qualquer grupo de n fasores associados, do mesmo
tipo, pode ser decomposto em n grupos de fasores equilibrados, denominados componentes
simétricas dos fasores originais (Lyon, 1937).

Portanto, para um sistema trifadsico desequilibrado, como mostrado na Figura 3, os
trés fasores de tensao (Va, Vb e VC), sdo decompostos em trés sistemas trifdsicos equilibrados,
denominados respectivamente, como sequéncia positiva (V,+, Vi+ e V.+) sequéncia negativa
(Va—, V},— e Vc—) e sequéncia zero (Vao, Vbo e Vco).

Assim, os fasores desequilibrados originais sdo dados pela soma de suas respectivas

componentes simétricas, conforme (3.1):

v, Vio+ Vs + Vo
Ve = | V| = | Vio + Vi + Ve 3.1)
V. Vo + Vi + V-

Através do operador de rotacdo de fase «, dado por (3.2):
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Figura 3 — Exemplos de diagramas fasoriais. (a) Sistema trifasico equilibrado. (b) Decomposi¢ao
de um sistema desequilibrado em trés sistemas simétricos, pelo Teorema de Fortescue.
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Fonte: Autoria prépria.

- 27 ]. 3
a=c¥ = +j\é_ — 1£120° 3.2)

Sao calculadas as tensdes dos sistemas de sequéncia positiva (V,;.+), sequéncia negativa

(Vabc—) e sequéncia zero (Vabco), conforme (3.3), (3.4) e (3.5), respectivamente.

. 1 a o? |V,
Vacr =3 |0* 1 a| |l (33)
a a? 1] VC
. (1 & o Va
Ve 3 1 2| |V (3.4)
2 a1 Vc
' 11 1|1V,
‘./abc()zg ]. 1 1 ‘/b (3‘5)
11 1| |V

Destaca-se que o Teorema de Fortescue pode ser aplicado para sinais discretizados no
tempo, conforme as Equacoes 3.6, 3.7 e 3.8 (Iravani; Karimi-Ghartemani, 2003).

Vale ressaltar que, para um sistema equilibrado e simétrico, existe somente a sequéncia
positiva, enquanto que as sequéncias negativa e zero possuem valor nulo, como € apresentado
na Figura 4. J4 para um sistema trifdsico desequilibrado, as tensdes dos sistemas de sequéncias

positiva, negativa e zero apresentam valores proporcionais ao desequilibrio, conforme a Figura 5.
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Figura 4 — Tensoes do sistema v (a) decompostas nas suas componentes de sequéncia positiva

(b), negativa (c) e zero (d) de um sistema trifasico equilibrado.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5 — Tensoes do sistema v (a) decompostas nas suas componentes de sequéncia positiva
(b), negativa (c) e zero (d) de um sistema trifasico desequilibrado.
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Fonte: Autoria proépria.
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. a Va (1)
v(jbc(t)—g o? a | |vp(t) (3.6)
a? 1| [we(t))
. 1 o ol [v®)]
Vope(t) 3 1 a?| |v(t) (3.7)
2« L] [ve(?))
o [0a(t)
vgbc(t)—g L1 1| [w(t) (3.8)
111 [l

3.3 Transformada de Clarke para Sistemas Desbalanceados

Conforme Clarke (1943), considerando um conjunto de amostras dos sinais de tensao
de um sistema trifasico [v..(n)] decomposto em suas componentes simétricas, conforme
apresentado na Secdo anterior, € possivel aplicar a Transformada de Clarke em cada uma das
componentes de sequéncia obtidas, podendo-se assim, determinar os valores das componentes o3
de sequéncia positiva, negativa e zero para amostra atual n. Sendo assim, as componentes «3 para
os sinais de sequéncia positiva podem ser obtidas a partir de (3.9) e o fasor a3 correspondente é
dado por (3.10).

am] o[ 2] e
)| =310 ¥ 2| |u® (3.9)
vg (n % % % v (n)

u(n) =vg(n) + jus(n) (3.10)

Analogamente, as componentes « para as sequéncias negativa e zero podem ser
obtidas através das EquacOes 3.11 a 3.14. As Figuras 6 e 7 apresentam um comparativo entre o
resultado da Transformada de Clarke para condi¢des de sistemas equilibrados e desequilibrados,

respectivamente.

v, (n) 5 I —3 2 a
vp(m)| =4[5 |0 BB s (n) (3.11)
vg (n % % % v, (n)
u”(n) = v, (n) + jvg (n) (3.12)
va(n) 5 —3 —3 | |vn)
0 V3B 10(n) (3.13)
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Figura 6 — Aplicacdo da Transformada de Clarke em sinais de tensdo equilibrados. (a) Sistema
Uape com tensoes equilibradas. (b) Componentes real e imagindria do sinal complexo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 7 — Aplicacdo da Transformada de Clarke em sinais de tensdao desequilibrados. (a)
Sistema v, com tensdes desequilibradas. (b) Componentes real e imagindria do sinal
complexo.
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u’(n) = vo(n) + jug(n) (3.14)

O sinal complexo resultante do sistema com a contribui¢ao de todas as componentes
simétricas € entdo dado por (3.15), o qual ndo € um valor representativo do sistema, utilizado

apenas para a solugdo da transformada de Clarke em sistemas desequilibrados (Clarke, 1943).

ut(n) = ut(n) +u"(n) +u’(n) (3.15)

3.4 Estimador de Frequéncia Proposto

O método proposto € baseado na estimacgao de frequéncia por meio da Transformada
de Clarke para sistemas desbalanceados e da Morfologia Matematica. Sendo assim, usando
amostras dos sinais de tensdo de cada fase de um sistema trifdsico (v,, vp € v.) decompostos em
suas componentes simétricas ([v:bc], [V 0] [v2,.]), aplica-se a transformada de Clarke, conforme
as Equacoes 3.9 a 3.14, apresentadas na Sec¢do 3.3.

A Figura 8 apresenta as formas de onda resultantes da transformada de Clarke para um
sinal balanceado (8(a)) e para um sinal desbalanceado (8(b)). Como as formas de onda de v, €
vg possuem aspectos senoidais, os valores futuros podem ser estimados por meio de operadores
de dilatacdo e erosao da Morfologia Matematica (Santos et al., 2015), valendo-se do uso de um
conjunto de elementos estruturantes que apresentem essa mesma caracteristica. Sendo assim,
para esta aplicac¢do, foi definido um conjunto estruturante de dimensido um, composto por valores

resultantes da funcao cosseno, conforme a Equacgao 3.16.
by = {cos[(2m fAL)] | cos|[(2mfAL)]} (3.16)

A partir dos sinais obtidos, v, € vg, 0 estimador de frequéncia proposto utiliza os
operadores da morfologia matematica aplicados em duas janelas méveis, sendo estas formadas
por 3 amostras consecutivas dos sinais v, € vg, respectivamente, conforme as Equacdes 3.17 e
3.18.

wa(n) = [va(n —2) va(n—1) va(n)] (3.17)

ws(n) = [vs(n —2) vs(n—1) vs(n)] (3.18)

Para a atualizacdo das janelas modveis, a amostra mais antiga (n — 2) € descartada e
amostras restantes sao deslocadas para a esquerda, sendo a amostra recebida (n + 1) alocada
na posicao anteriormente ocupada pela amostra (n) e, assim, sucessivamente. Em cada janela,
sao aplicados os operadores de dilatagdo e erosdo, conforme as Equacoes 3.19 e 3.20 para cada

componente « e [3.

[Wa ou 5 ® b1](n) = W (3.19)
[Wa ou g © b1](n) = Va ou 5(1) (3.20)

b
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Figura 8 — Transformada de Clarke aplicada a um sistema balanceado (a) e 2 um sistema
desbalanceado (b).
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Fonte: Autoria prépria.

Com os valores resultantes dos calculos das dilatagOes e erosdes para os sinais v, € vg,
¢ feita a estimacao dos valores futuros, por meio da Equagao 3.21, adaptada de (2.17) pelo uso
do elemento estruturante de dimensao 1.

P(n) = ; {[w @ b)(n) + [ © bi](m)} (321)

Os valores futuros obtidos para os sinais de v, € vz (P, € Ps) sdo entdo utilizados para

formar o sinal complexo, dada pela Equacao 3.22.
() = Pa(n) + j - Po(n) (3.22)
Ap6s, calcula-se a diferenga de fase (A®) entre u.s(n) e u(n) a partir de (3.23):
AD(n) = Uese(n) - u*(n) (3.23)

Por fim, a estimacdo da frequéncia do sistema é dada pela Equacao 3.24. Em (3.24),

Re e Im representam, respectivamente, as partes real e imagindria de A®(n) e f; € a frequéncia
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de amostragem. Para o método apresentar um melhor desempenho frente as variacoes, foi
utilizada uma pré-filtragem, com filtro de Butterworth de 2* ordem com largura de banda de 6
Hz, centralizada em f, = 60 Hz. O fluxograma do estimador de frequéncia proposto pode ser

visto na Figura 9.
Figura 9 — Fluxograma do Estimador de Frequéncia.

Inicio
n=1

\
Dados de entrada
[Va(n)) Vb(n), VC(n)]

Y

Pré-filtragem Butterworth
BW[Va(n)r vb(n)! vC(n)]

Y

Transformada de Clarke
[Va(n), vp(n)]

|
v

Sinal complexo
u(n) = va(n) + jvp(n)

!

Janelas moéveis
Wa(n) = [Va(n-2) vo(n-1) va(n)]
wp(n) = [v[g(n-Z) vp(n-1) vg(l n)J
|
A
Dilatacao e Erosao
[Wa®b1] [we©bi]
[wg®by] [web,]

Y

Estimacdo de valores futuros
Py (n+1) = (1/2){[wa®b1](n+1) + [we©b1](n+1)}
Pg(n+1) = (1/2){[wg®b;](n+1) + [wg©b;](n+1)}

Y

Calculo da defasagem
AD(n) = Ues(n) - u*(n-1)

!

Estimacao de
frequéncia do sistema

Y

n=n+l1

Fonte: Autoria propria.
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fs

fest(n) = == - tan™" { (3.24)

I Im[A®(n)] }

Re[AD(n)]

3.5 Modelagem matematica dos casos de variacao de frequéncia

A metodologia proposta para estimagao de frequéncia foi testada para diferentes sinais de
tensdo, os quais foram gerados computacionalmente, representando diferentes tipos de variacao
de frequéncia. Em todos os casos, a frequéncia fundamental de 60 Hz foi assumida como a
frequéncia inicial.

Todos os sinais de tensio foram gerados conforme (3.25) a (3.27), onde f(n) representa
o sinal de frequéncia, o qual é definido por uma equacao particular para cada tipo de desvio, de
acordo com Marchesan et al. (2013). Nessas Equacdes, A representa a amplitude dos sinais e

t(n) € o valor do instante de tempo ¢ atribuido a amostra n.

va(n) = A-cos[2m - f(n) - t(n)] (3.25)
u(n) = A - cos {% F(n) - t(n) — (2;)] (3.26)
ve(n) = A - cos [27? - f(n)-t(n) + (2;)} (3.27)

A modelagem matematica das respectivas variagdes de frequéncia é apresentada nas

Subsec¢des seguintes.

3.5.1 Variacao de frequéncia em degrau

Neste caso, os sinais de tensao foram gerados de acordo com as Equacdes 3.25 a 3.27,
mas a frequéncia fundamental muda subitamente de 60 Hz para outro valor, a partir do instante

definido para a incidéncia do disturbio.

3.5.2 Variacao de frequéncia em rampa

Para este tipo de variacdo, o desvio do sinal de frequéncia € dado por (3.28), onde f,
representa a frequéncia inicial, A f é a taxa de variac¢do da frequéncia e ¢(n), o instante de tempo

para a amostra n.
f(n)=fo+Af-t(n) (3.28)
3.5.3 Variacao exponencial de frequéncia

Neste caso, em (3.25) a (3.27) a frequéncia varia de acordo com (3.29), em forma

exponencial, conforme o valor de Af.

f(n) = fo+Af- (1 — e“f)> (3.29)

Em (3.29), 7 € a constante de tempo da fun¢@o exponencial.
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3.5.4 Variacao senoidal amortecida de frequéncia

Esses sinais sdo gerados usando a Equagdo 3.25 a 3.27, onde a variacdo da frequéncia é
dada por (3.30).
t(n)
F(n) = fo+ Af -sen (wy - t(n)) e+ (3.30)
Em (3.30), Af é o médulo da amplitude da varia¢do da frequéncia, w; € a frequéncia

angular em rad/s e 7 a constante de tempo da senoide amortecida.

3.5.5 Variacao de fase

Os sinais de tensdo na rede podem apresentar variagdes stbitas de fase, provocadas por
chaveamentos de linhas de transmissao, linhas de distribuic@o e banco de capacitores, conforme
Marchesan et al. (2013).

Para este caso, foram utilizadas as Equacdes 3.31 a 3.33 de modo a gerar variacoes de

fase.
va(n) = A-cos[2m - f(n) - t(n) + Ab] (3.31)
vp(n) = A - cos {27r - f(n)-t(n) — (2;) + AQ} (3.32)
ve(n) = A - cos [27r - f(n)-t(n) + (2;) + A@} (3.33)

Em (3.31) a (3.33), Af representa a amplitude da variagdo de fase, a qual muda

subitamente de zero para Af, apds o instante considerado para inicio deste evento.

3.5.6 Variacao de amplitude

Também em acordo com Marchesan et al. (2013), transitérios causados por faltas ou
chaveamentos podem causar variacdes de amplitude. Sendo assim, foram testados casos em que,
nas Equagdes 3.25 a 3.27, a amplitude A dos sinais de tensdo das trés fases variam igualmente

apds um instante pré-determinado, para um valor 10% maior ou menor do que a amplitude inicial.

3.5.7 Sinais com harménicos, inter-harmonicos e sub-harmonicos

Sinais elétricos podem ser corrompidos por distor¢cdes decorrentes de ruido colorido,
como harmonicos, sub-harmodnicos e inter-harmonicos. Estas distor¢cdes sdo sinais senoidais com
frequéncias diferentes da fundamental, as quais podem prejudicar significativamente a resposta
dos estimadores de frequéncia.

Os sinais de harmonicos sdo causados pela atuacdo de fontes chaveadas e equipamentos
a arco elétrico. J4 os sinais sub-harmonicos e inter-harmonicos sdo provenientes de atuacao de
inversores e outras fontes chaveadas (Santos et al., 2015).

Os harmonicos possuem frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, como

apresentam as Equacdes 3.34 a 3.36, as quais representam a modelagem matemadtica dos sinais



48 Capitulo 3. Método Proposto para Estimagdo de Frequéncia

de tensdo distorcidos por esse fendmeno.

va(n) = A-cos2m - f(n) - t(n) + @] + f: Ay, - cos[k - 27 - f(n) - t(n) + ¢y (3.34)

k=1
vp(n) = A-cos {27? - f(n)-t(n) — (2;) gb} +ki Aj-cos {k’ 27 - f(n) - t(n) — (2;) + (%54
- (3.35)
v(n) = A-cos [27r () - t(n) + (29 + qs} +ki Ap-cos {k 2+ f(n) - t(n) + (23”) + ¢4
- (3.36)

Onde m € a maior ordem harmonica, k € a k-€sima harmonica. Az, fi € ¢, sao,
respectivamente, a amplitude, a frequéncia (dada por k& - 60 Hz) e a fase da k-ésima harmonica.
Ja os sub-harmonicos apresentam frequéncias inferiores a frequéncia fundamental e a

respectiva modelagem matemadtica dos sinais de tensdo foi feita em acordo com (3.37) a (3.39).

va(n) = A-cos2m - f(n)-t(n)+ @] + i Ays - cos { L. 27 - f(n) - t(n) + qbks] (3.37)

ks=1 Ts
oo (2 9 B fan f) ) (2my ]
(3.38)
— A. ) ) 2n o ' 27 - f(n) - t(n) 27 1
ve(n) = A-cos [2# f(n)-t(n) + ( 3 ) + gb} +/§::1 Ajs-cOS _ - + ( 3 ) + qbks_
(3.39)

Onde m, é o nimero maximo de sub-harmonicas, k; € a sub-harmonica, Ay, € a
amplitude, frs = f/xrs é a frequéncia e ¢y, € a fase, sendo todos essas parimetros referentes a
k-ésima sub-harmonica.

Por fim, os sinais inter-harmdnicos sdo sinais senoidais com frequéncias entre duas
harmonicas consecutivas. Para gerar as distor¢cdes causadas por esse fendmeno, os sinais de

tensdo foram modelados conforme as Equagdes 3.40 a 3.42.

va(n) = A-cos2m - f(n) - t(n) + ¢] + gl: Agi - cos [xg; - 21 - f(n) - t(n) + éri]  (3.40)

vp(n) = A-cos {2% - f(n) - t(n) — (?) + ¢]+§§ Api-cos |xg; - 2w f(n)t(n) — (2;) + (bm}
k:: (3.41)
ve(n) = A-cos {277 - f(n)-t(n) + (2??) + <b]+ Z Apgi-cos |xy; - 2w f(n)t(n) + (25) + qb,ﬂ}
- (3.42)

Onde m; é o nimero maximo de inter-harmonicas, k; € a inter-harmonica, Ay,; € a
amplitude, fr; = xi; - f € a frequéncia entre duas harmdnicas consecutivas e ¢y; € a fase, sendo

todas essas grandezas referentes a k-ésima inter-harmonica.
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3.5.8 Sinais com ruidos

Os ruidos brancos estdo presentes em todo o sistema elétrico, podendo ser causados na
propria amostragem do sinal ou em equipamentos ao redor (Marchesan et al., 2013). Além disso,
os niveis de ruido em linhas de transmissao estao entre 50 e 70 dB (Santos et al., 2015).

A modelagem do ruido pode ser feita segundo a distribuicdo gaussiana através da relagcdo
sinal-ruido (SNR, do inglés "Signal-to-Noise Ratio") e € dada pela Equacao 3.43 (Oppenheim;
Willsky; Nawab, 1996):

Asina
SNRup = 201ogy l (3.43)
ruido

Onde Ag;,q € aamplitude do sinal e A,;4, € a amplitude do ruido. Para fins de simulagio
foram testados casos com valores de SNR na faixa de 40 dB. Sendo assim, para analisar o
desempenho da metodologia proposta para o processamento de sinais corrompidos por ruidos, as
formas de onda geradas conforme as Equagdes 3.25 a 3.27 foram submetidas a fun¢do awgn do
Matlab, a qual adiciona ruido gaussiano branco proporcional 2 SNR escolhida nos respectivos

sinais.

3.5.9 Sinais com desbalanco de fase

Desbalancos de fase, que podem estar presentes nos sinais de tensdo da rede, sdo
provocadas por cargas distribuidas de forma desigual, ocasionadas por conexdo de muitas cargas
monofdsicas em uma mesma fase, e, eventos transitorios e falhas, causados por curto-circuitos
monofésicos ou bifdsicos, ou descargas atmosféricas, por exemplo, conforme Ma, Fang e Kong
(2020).

Para este caso, foram utilizadas as Equacdes 3.31 a 3.33, variando-se apenas o angulo
de fase do sinal da fase A entre 0° e 180°, a partir da mudanga sibita de A6, o qual foi variado

com passos de 30° em cada caso gerado.

3.5.10 Sinais com desbalanco de amplitude

De acordo com Ahmed et al. (2020), situagdes de desbalanco de amplitude sdo causados
por cargas desequilibradas nas fases, devido a conexdo desigual de cargas monofésicas/bifasicas
nas fases ou devido a grandes cargas varidveis em apenas uma fase. Ainda, assimetria de impe-
dancias do sistema, ocorridas devido a diferencas de resisténcia/reatancias entre os condutores,
por exemplo, ou falhas na rede, como curto-circuitos monofédsicos ou bifdsicos, podem causar
desbalancos de amplitude nos sinais de tensao da rede.

Para gerar estes casos, na Equacado 3.31, a amplitude foi variada entre 0,8 e 1,2 p.u.,

alterando de 10 em 10% entre cada caso gerado.
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3.6 Indices de desempenho

Para validar a qualidade da estimacgao de frequéncia da metodologia proposta, foram
analisados os seguintes indices de desempenho: tempo de convergéncia, intervalo de convergéncia,
erro maximo antes da convergéncia, erro minimo antes da convergéncia, erro maximo depois da
convergéncia e erro minimo depois da convergéncia, os quais sdo apresentados nas subsegoes

seguintes.

3.6.1 Tempo de Convergéncia (TC)

O Tempo de Convergéncia (TC) € dado pelo instante em que o valor absoluto do erro
da estimac¢do € menor que 0,05 Hz por 3 ciclos apds a primeira estimac¢ao que atende a essa
condi¢dao. Quando um erro de estimativa € menor que 0,05 Hz, o algoritmo salva o instante e
conta o nimero de estimacdes com erros menores que 0,05 Hz, até o equivalente a trés ciclos
(48 calculos de erro consecutivos para 16 amostras por ciclo, por exemplo). Entdo, o instante
salvo € considerado o tempo de convergéncia. Se o erro absoluto da estimacao for maior que 0,05
Hz antes que o contador atinja trés ciclos, o valor salvo é descartado e um novo instante € salvo
caso a condicdo inicial seja novamente satisfeita. Além disso, se o erro absoluto ndo atender ao

critério de convergéncia estabelecido, a resposta do método € considerada ndo convergente.

3.6.2 Intervalo de Convergéncia (IC)

Conforme definido em (3.44), o Intervalo de Convergéncia (IC) € o intervalo entre o

Tempo de Convergéncia e o Instante de Varia¢do de frequéncia de algum parametro do sinal (IV).

E importante ressaltar que IV s6 existe se houver variacio de frequéncia, de amplitude ou de fase.

Caso nao haja variacdo de um desses parametros, IC serd igual a TC, desde que o critério de
convergéncia seja atendido.

IC=TC-1V (3.44)

Para fins de protecdo, € desejavel que as respostas dos estimadores de frequéncia tenham
o menor tempo de convergéncia possivel. Assim, quanto menor o IC, melhor o desempenho do

estimador de frequéncia.

3.6.3 Erro absoluto

E dado pelo médulo da diferenca entre a frequéncia estimada (f..;) para a amostra atual

e a frequéncia de referéncia para o mesmo instante (f;.¢), de acordo com (3.45).

erro(n) = |fust(n) — fres()] (3.45)

A partir do erro absoluto, sdo calculados os valores médximos e minimos dos erros
absolutos das respostas dos métodos, antes e depois de sua respectiva variagao. Os demais

indices de desempenho considerados neste estudo sdo, respectivamente: Erro absoluto Méximo
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Antes da Convergéncia (EmaxAC), Erro absoluto Minimo Antes da Convergéncia (EminAC),
Erro absoluto Maximo Depois da Convergéncia (EmaxDC), Erro absoluto Minimo Depois da
Convergéncia (EminDC). Para evitar que um relé de frequéncia opere incorretamente durante um
estado transitdrio de frequéncia, é desejavel que o erro absoluto antes da variacdo de frequéncia
seja o menor possivel, de acordo com Santos et al. (2015). Além disso, € importante para o
sistema elétrico que o erro de estimacao da frequéncia seja o0 menor possivel durante todo o
processamento do sinal, pois este parametro indica a precisao da metodologia antes e depois da

convergéncia. Quanto menores os valores desses erros, melhor o desempenho do método.

3.7 Consideracoes do Capitulo

A técnica apresentada neste Trabalho foi implementada em Matlab® e testada para
sinais de tensao gerados computacionalmente com diferentes tipos de variacao de frequéncia,
conforme aqui apresentado, tendo suas respostas avaliadas em termos dos indices de desempenho
discutidos neste Capitulo.

O Capitulo seguinte apresenta a andlise dos resultados obtidos pela metodologia proposta,
em comparagdo com a resposta obtida pelos métodos propostos na literatura, os quais foram
descritos no Capitulo 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes gerais

O presente Capitulo apresenta os resultados da andlise do desempenho do estimador de
frequéncia proposto, o qual teve seu desempenho avaliado para diferentes taxas de amostragens,
segundo os indices de desempenho descritos no Capitulo anterior. Além disso, as respostas
obtidas pelo estimador proposto ao processar sinais com frequéncia constante e com diferentes
tipos de variacao de frequéncia foram comparadas com aquelas obtidas pelas técnicas de detec¢do
da passagem do sinal por zero e DFT, apresentadas no Capitulo 2. Também foram conduzidos
testes envolvendo desbalango de fase e/ou amplitude, distor¢ao harmonica, sub/inter-harmonica e

ruido.

4.2 Resultados e Discussoes

Para estimacdo de frequéncia, foram gerados dados tabulares de séries temporais de
sinais de tensao trifdsicos no software Matlab®. Foram analisados casos com diferentes tipos
de variacoes de frequéncia, amplitude e fase, além de casos com a presenca de harmdnicos e
ruidos. As taxas de amostragens avaliadas foram de 16, 32, 64 e 128 amostras por ciclo, com
sinais de tensdao com frequéncias entre 54,99 e 65 Hz. Em cada caso, a resposta do estimador foi
obtida e avaliada quantitativamente pelos indices de desempenho, cujos valores para cada caso
sdo apresentados nas Tabelas a seguir. Além disso, destaca-se a utilizacao de pré-filtragem, com
filtro de Butterworth de 2* ordem com largura de banda de 6 Hz, centralizada em f, = 60 Hz.
Essa filtragem reduz as oscilagdes inerentes ao método proposto.

Nas Figuras, estdo destacadas as tensdes de entrada v,, v, € v,, as frequéncias estimadas
pelos estimadores CS-MM (em azul), ZCD (do inglés, Zero Crossing signal Detection, em
verde) e DFT (do inglés, Discrete Fourier Transform, em vermelho), bem como a frequéncia de
referéncia (em preto tracejado) e o erro absoluto entre a frequéncia estimada e a frequéncia de
referéncia, conforme Equacdo 3.45. Nas Tabelas, sao apresentados os indices de desempenho
para cada caso de variacdo em cada estimador de frequéncia nas diferentes taxas de amostragens,

onde os menores valores estdo destacados em verde e os maiores, em vermelho.

4.2.1 Caso 1: Sinais de frequéncia constante

No primeiro cendrio, busca-se avaliar o comportamento do estimador de frequéncia
com relagd@o aos sinais de tensdo sem alteracdes na forma de onda. Sendo assim, foram testados
4008 casos, gerados com frequéncias constantes em um intervalo entre 54,99 Hz até 65 Hz, com
passo de 0,01 Hz, a taxas de amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, sendo estes sinais

com 60 ciclos.
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A Tabela 1 mostra os indices de desempenho obtidos com os estimadores para sinais

sem variacdo de frequéncia, em todas as taxas de amostragens analisadas, para o caso com

frequéncia de igual a 60 Hz.

Tabela 1 — Indices de desempenho para sinais de frequéncia constante e igual a 60 Hz.

Estimador TC =1C EmadxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 5,20833E-02 | 2,70006E-13 | 0,00000E+00 | 2,85638E-12 | 7,10543E-14
ZCD 6,56250E-02 | 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42109E-14
DFT 5,20833E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,44427E-12 | 0,00000E+00
32 amostras/ciclo
CS-MM 5,10417E-02 | 2,98428E-13 | 0,00000E+00 | 6,58673E-12 | 2,13163E-14
ZCD 6,40625E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 8,20677E-12 | 8,52651E-14
DFT 5,10417E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 1,42109E-14
64 amostras/ciclo
CS-MM 5,05208E-02 | 3,62377E-13 | 7,10543E-15 | 7,33280E-12 | 9,23706E-14
ZCD 6,32813E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 8,20677E-12 | 8,52651E-14
DFT 5,05208E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 0,00000E+00
128 amostras/ciclo
CS-MM 5,02604E-02 | 2,13873E-12 | 0,00000E+00 | 2,88054E-11 | 5,18696E-13
ZCD 6,28906E-02 | 6,00000E+01 | 1,70530E-13 | 3,01625E-11 | 6,11067E-13
DFT 5,02604E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,92459E-11 | 0,00000E+00

Fonte: Autoria prépria.

Através da Tabela 1, € possivel observar que os trés estimadores testados atingiram o
critério de convergéncia entre 50 ms e 66 ms, obtendo os melhores tempos para a amostragem
de 128 amostras por ciclo. Vale ressaltar que, para todas as amostragens, os métodos CS-MM e
DFT apresentaram os mesmos tempos de convergéncia da resposta ao processarem 0s sinais com
frequéncia constante e igual a 60 Hz, sendo que ambas as técnicas apresentaram os melhores
desempenhos para esse indice.

Além disso, observa-se que o método fundamentado em DFT obteve os menores erros
para todas as amostragens, com excecdo do EmaxDC para 128 amostras/ciclo, cujo melhor
desempenho foi obtido pela metodologia proposta. Entretanto, a diferenca € minima, visto que
ambas as técnicas apresentaram EmaxDC na ordem de 1071,

Destaca-se também, que os piores desempenhos em todos os indices foram obtidos
pelo método ZCD, o qual apresenta o maior erro antes da convergéncia, uma vez que inicia
a estimacao da frequéncia apds duas passagens consecutivas do sinal por zero, o que também
impacta na lentidao verificada para a convergéncia da sua resposta.

Por fim, outra observagao relevante que pode ser constatada a partir da Tabela 1 € que, de
forma geral os erros méximos e minimos aumentam com o aumento da taxa de amostragem, com
excecdo do EmaxDC para o CS-MM em 128 amostras/ciclo. A Figura 10 mostra os resultados

obtidos pelos métodos analisados.
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4.2.2 Caso 2: Variacao de frequéncia em degrau

Neste caso, foram gerados 4008 casos de sinais de tensdo com frequéncia variando

em degrau de 60 Hz para 54,99 Hz e de 60 até 65 Hz, com passo de 0,01 Hz, com taxas de

amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, sendo estes sinais com 60 ciclos. A variagdo de

frequéncia inicia em 0,5 segundo para todos os casos.

A Tabela 2 mostra os indices de desempenho obtidos com os estimadores, para sinais

com variacao em degrau de frequéncia de 60 Hz para 59,5 Hz.

Tabela 2 — Indices de desempenho para o caso de variacio em degrau de frequéncia (60 para

59,5 Hz).
Estimador TC IC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 5,52083E-01 | 5,20833E-02 | 2,50000E-01 | 0,00000E+00 | 2,97007E-12 | 2,84217E-13
ZCD 5,65625E-01 | 6,56250E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 1,13989E-02 | 4,08410E-05
DFT 5,89583E-01 | 8,95833E-02 | 5,00000E-01 | 0,00000E+00 | 1,50986E-02 | 2,26260E-06
32 amostras/ciclo
CS-MM 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 2,50000E-01 | 0,00000E+00 | 6,24567E-12 | 1,6768SE-12
ZCD 5,64063E-01 | 6,40625E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 2,52965E-03 | 3,94562E-05
DFT 5,89063E-01 | 8,90625E-02 | 5,00000E-01 | 0,00000E+00 | 1,45260E-02 | 1,86163E-06
64 amostras/ciclo
CS-MM 5,50521E-01 | 5,50521E-02 | 2,50000E-01 | 7,10543E-15 | 1,16955E-11 | 1,85452E-12
ZCD 5,63281E-01 | 6,32813E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 4,95076E-04 | 9,02157E-06
DFT 5,88542E-01 | 8,85417E-02 | 5,00000E-01 | 0,00000E+00 | 1,43874E-02 | 1,76139E-06
128 amostras/ciclo
CS-MM 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 2,50000E-01 | 0,00000E+00 | 2,37392E-11 | 5,12301E-12
ZCD 5,62891E-01 | 6,28906E-02 | 6,00000E+01 | 1,70530E-13 | 6,95767E-05 | 1,99777E-06
DFT 5,88412E-01 | 8,84115E-02 | 5,00000E-01 | 0,00000E+00 | 1,43529E-02 | 1,73629E-06

Fonte: Autoria prépria.

De maneira geral, o método CS-MM conseguiu estimar satisfatoriamente a frequéncia
em relacdo aos estimadores ZCD e DFT. Apesar dos Erros Absolutos apresentados, a estimacao
de frequéncia apresentou uma rapida convergéncia, obtendo as melhores respostas, enquanto que
o método DFT obteve o pior resultado, para as amostragens de 16, 32 e 64 amostras/ciclo.

Para o indice de desempenho EmaxAC (Erro Maximo Antes da Convergéncia) os
maiores valores foram verificados para o método ZCD. J4 o menor valor foi observado para
o método CS-MM (2,5E-01 Hz). Além disso, para o indice de desempenho EminAC (Erro
Minimo Antes da Convergéncia), os trés métodos apresentaram erros muito pequenos, com
aproximadamente 0 Hz nas 4 amostragens. Por fim, nos indices de desempenho EmaxDC
(Erro Maximo Depois da Convergéncia) e EminDC (Erro Minimo Depois da Convergéncia),
os métodos ZCD e DFT apresentaram erros mais elevados (em torno de 2,0E-6 a 1,0E-2 Hz),
enquanto que o método proposto apresentou valores menores, em torno de 1,0E-11 a 3,0E-13 Hz.
A Figura 11 apresenta os resultados para essa varia¢do de frequéncia em degrau estimada em 32

amostras/ciclo.
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Figura 11 — Resultados para o caso de variacdo de frequéncia em degrau com 32 amostras/ciclo
(60 para 59,5 Hz). (a) Sinais de tensdo de entrada (b) Estimacao de frequéncia. (c)
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4.2.3 Caso 3: Variacao de frequéncia em rampa

Para o caso de variacdo de frequéncia em rampa, foram gerados 4008 casos de sinais
de tensdao com frequéncia variando de 60 Hz para 54,99 Hz e de 60 até 65 Hz, com passos de
0,01 Hz, e taxas de amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, sendo estes sinais com 60
ciclos. A variacao de frequéncia inicia em 0,5 segundo para todos os casos, além disso, o valor da
variacdo de frequéncia A f, conforme a Equacao 3.28 da variagdo em rampa, foi parametrizado
em4, 8, 16 e 32 Hz/s.

A Tabela 3 mostra os indices de desempenho obtidos com os estimadores, para sinais

de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, com variagdo de frequéncia em rampa de 60 Hz para 62 Hz.

Tabela 3 — Indices de desempenho para o caso de variagio de frequéncia em rampa (60 para 62
Hz com passo de variacdo de 4 Hz/s).

Estimador TC IC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 2,60417E-03 | 0,00000E+00 | 2,60417E-03 | 7,31859E-13
ZCD 9,41667E-01 | 4,41667E-01 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 3,68516E-02 | 2,08609E-03
DFT Nao convergiu
32 amostras/ciclo
CS-MM 5,50521E-01 | 5,05208E-02 | 1,30208E-03 | 0,00000E+00 | 1,30208E-03 | 6,75016E-13
ZCD 9,48958E-01 | 4,48958E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 5,20995E-03 | 4,23825E-04
DFT Nao convergiu
64 amostras/ciclo
CS-MM 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 6,51042E-04 | 7,10543E-15 | 6,51042E-04 | 5,62750E-12
ZCD 9,48177E-01 | 4,48177E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 1,05596E-04 | 5,38664E-06
DFT Nao convergiu
128 amostras/ciclo
CS-MM 5,50130E-01 | 5,01302E-02 | 3,25521E-04 | 0,00000E+00 | 3,25521E-04 | 1,01181E-11
ZCD 9,47917E-01 | 4,47917E-01 | 6,00000E+01 | 1,70530E-13 | 2,44514E-05 | 2,14571E-07
DFT Nao convergiu

Fonte: Autoria prépria.

Para o caso de variagdo em rampa, o método DFT obteve o pior desempenho, nio
convergindo em nenhuma das 4 taxas de amostragens. Ja os métodos de estimagcdo CS-MM e
ZCD, nas 4 amostragens, o tempo de convergéncia foi em torno de 5,5E-01 a 9,5E-01 s, enquanto
que, para o intervalo de convergéncia, todas as amostragens levaram aproximadamente 5,01E-02
a 4,5E-01 segundo apds a varia¢do convergir. J4, para o indice de desempenho EmdxAC o maior
valor foi no método ZCD, com 60 Hz, enquanto os menores valores foram observados no método
CS-MM.

Nos indices de desempenho EminAC e EminDC, o método CS-MM obtive valores
praticamente nulos (em torno de 1,0E-16 a 1,0E-11 Hz), ja o método ZCD, para estes indices,
apresentou valores variando entre 1,4E-14 a 2,1E-03 Hz. E por fim, no indice EmaxDC, para os
métodos ZCD e CS-MM, os resultados foram em torno de 2,4E-05 a 3,7E-02 Hz. A Figura 12
apresenta os resultados, em 64 amostras/ciclo para variagao de frequéncia em rampa de 60 para

62 Hz utilizando os estimadores.
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Figura 12 — Resultados para o caso de variacdo de frequéncia em rampa com 64 amostras/ciclo
(60 para 62 Hz). (a) Sinais de tensdo de entrada (b) Estimacdo de frequéncia. (c)
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4.2.4 Caso 4: Variacao exponencial de frequéncia

Para o caso de variagao exponencial de frequéncia, foram gerados 8016 casos de sinais
de tensdo com frequéncia variando exponencialmente de 60 Hz para 54,99 Hz e de 60 até 65 Hz,
com passos de 0,01 Hz, para taxas de amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, sendo
estes sinais com 60 ciclos. A variagdo de frequéncia inicia em 0,5 segundo para todos os casos.
Além disso, foram gerados casos com o valor da constante de tempo 7 = 0,1 e 0,05 segundo, de
acordo com a Equacdo 3.29.

A Tabela 4 mostra os indices de desempenho obtidos com os estimadores, para sinais de

16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, com variacdo exponencial de frequéncia de 60 Hz para 61,6 Hz.

Tabela 4 — Indices de desempenho para variagio exponencial de frequéncia (60 Hz para 61,6 Hz,

Af=1,6Hz e 7=0,105).

Estimador TC IC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 5,51042E-01 | 5,51042E-02 | 8,29008E-03 | 0,00000E+00 | 5,08084E-03 | 5,76313E-05
ZCD 7,05208E-01 | 2,05208E-01 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 3,74013E-02 | 5,01494E-05
DFT Nao convergiu
32 amostras/ciclo
CS-MM 5,50521E-01 | 5,50521E-02 | 4,15584E-03 | 0,00000E+00 | 2,53380E-03 | 2,84428E-05
ZCD 6,86979E-01 | 1,86979E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 3,05345E-02 | 2,55446E-05
DFT 9,88542E-01 | 4,88542E-01 | 3,17000E-01 | 0,00000E+00 | 4,82109E-02 | 4,72020E-04
64 amostras/ciclo
CS-MM 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 2,08062E-03 | 7,10543E-15 | 1,26525E-03 | 1,41291E-05
ZCD 6,86458E-01 | 1,86458E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 3,01908E-02 | 2,28561E-04
DFT 9,79948E-01 | 4,79948E-01 | 3,18243E-01 | 0,00000E+00 | 4,80363E-02 | 3,06604E-04
128 amostras/ciclo
CS-MM 5,50130E-01 | 5,01302E-02 | 1,04099E-03 | 0,00000E+00 | 6,32214E-04 | 7,04158E-06
ZCD 6,86198E-01 | 1,86198E-01 | 6,00000E+01 | 1,70530E-13 | 3,02060E-02 | 5,08578E-04
DFT 9,79688E-01 | 4,79688E-01 | 3,18892E-01 | 0,00000E+00 | 4,79336E-02 | 3,47119E-04

Fonte: Autoria prépria.

Para o método CS-MM, em todas as amostragens, o tempo de convergéncia foi em torno
de 5,5E-01 s. Enquanto que, para o intervalo de convergéncia, todas as amostragens levaram
aproximadamente 0,05 segundo para convergir. J4 para o ZCD, o tempo de convergéncia foi em
torno de 7,0E-1 s em todas as amostragens, enquanto que levou entre 2,0E-1 a 5,0E-1 s para
convergir. Em 16 amostras/ciclo, o DFT nao apresentou convergéncia. Entretanto, nas outras
amostragens, o método levou em torno de 0,1 s para convergir, com intervalo de convergéncia de,
aproximadamente, 5,0E-1 s. Para o indice de desempenho EmdxAC, o maior valor foi verificado
para o ZCD, enquanto que os menores valores foram observados no método CS-MM. No indice
de desempenho EminAC, os trés métodos apresentaram valores muito proximos a zero em
todas as amostragens. J4 no indice de desempenho EmdxDC, o método CS-MM apresentou os
menores valores nas 4 amostragens, sendo estes em torno de 6,0E-4 a 5,0E-3 Hz. Além disso, o
DFT apresentou os maiores valores do indice EmaxDC (em torno de 5,0E-2 Hz). E, por fim,

para o indice EminDC os trés métodos apresentaram valores entre, aproximadamente, 7,0E-6 e
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5,0E-4 Hz, com os menores valores observados na amostragem de 128 amostras/ciclo para o
método CS-MM, e os maiores valores ocorridos na taxa de 64 amostras/ciclo, para o método

DFT. A Figura 13 apresenta os resultados, em 128 amostras/ciclo, para variacdo exponencial de

frequéncia de 60 para 61,6 Hz.

Figura 13 — Resultados para o caso de variacao exponencial de frequéncia com 128 amostras/ciclo
(60 para 61,6 Hz). (a) Sinais de tensdo de entrada (b) Estimacdo de frequéncia. (c)
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4.2.5 Caso 5: Variacao senoidal amortecida de frequéncia

Para o caso de variacdo senoidal amortecida de frequéncia, foram gerados 48 casos
de sinais de tensdo, com frequéncia variando entre +£10 Hz, +£5 Hz e 2,5 Hz e, com taxas de
amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, sendo estes sinais com 60 ciclos. A variacdo de
frequéncia inicia em 0,2 segundo para todos os casos, além disso, foram gerados casos com o
valor da constante de tempo 7 = 0,1 e 0,05 segundo, frequéncia angular w;= 107 rad/s de acordo
com a Equacdo 3.30.

A Tabela 5 mostra os indices de desempenho obtidos com o estimador, para sinais de
16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, com variagio senoidal amortecida de frequéncia para Af =2, 5

Hz, wy=107rad/se 7 =0,1s.

Tabela 5 — Indices de desempenho para variagio senoidal amortecida (Af = 2,5 Hz, w ¢ =107
rad/se 7 =0,1s).

Estimador TC IC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 2,51042E-01 | 5,10417E-02 | 2,23721E-02 | 0,00000E+00 | 9,91102E-03 | 3,89688E-08
ZCD 4,64583E-01 | 2,64583E-01 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 3,16628E-02 | 2,28595E-06
DFT 5,67708E-01 | 3,67708E-01 | 5,97569E-01 | 0,00000E+00 | 2,26276E-02 | 1,55781E-05
32 amostras/ciclo
CS-MM 2,50521E-01 | 5,05208E-02 | 1,11294E-02 | 6,05382E-12 | 4,95599E-03 | 3,86097E-08
ZCD 4,62500E-01 | 2,62500E-01 | 6,00000E+01 | 6,01119E-12 | 3,17357E-02 | 3,74258E-06
DFT 5,66667E-01 | 3,66667E-01 | 6,01553E-01 | 0,00000E+00 | 2,28574E-02 | 2,90451E-06
64 amostras/ciclo
CS-MM 2,50260E-01 | 5,02604E-02 | 5,55042E-03 | 2,74767E-11 | 2,47803E-03 | 4,82283E-09
ZCD 4,69531E-01 | 2,69531E-01 | 6,00000E+01 | 2,83649E-11 | 3,18677E-02 | 2,77845E-06
DFT 5,66146E-01 | 3,66146E-01 | 6,05313E-01 | 0,00000E+00 | 2,30047E-02 | 7,50279E-07
128 amostras/ciclo
CS-MM 2,50130E-01 | 5,01302E-02 | 2,77162E-03 | 9,64491E-11 | 1,23902E-03 | 1,15135E-09
ZCD 4,67969E-01 | 2,67969E-01 | 6,00000E+01 | 9,77067E-11 | 3,16607E-02 | 1,05228E-07
DFT 5,65625E-01 | 3,65625E-01 | 6,10095E-01 | 0,00000E+00 | 2,31395E-02 | 8,59002E-07

Fonte: Autoria prépria.

Para o método CS-MM, em todas as amostragens, o tempo de convergéncia foi em torno

de 2,5E-01 s. J4 para o intervalo de convergéncia, todas as amostragens levaram os métodos
a atingir a convergéncia em, aproximadamente 0,05 segundo apds o inicio da variagdo de
frequéncia. Entretanto, para os métodos de ZCD e DFT, os valores do tempo de convergéncia
foram de, aproximadamente, 4,6E-1 a 5,7E-1 s, respectivamente, enquanto que os seus intervalos
de convergéncia ficaram, respectivamente, em torno de 2,6E-1 a 3,7E-1 s.

Para os indices de desempenho EmaxAC e EmdxDC, os menores valores foram obtidos
no estimador CS-MM, sendo estes entre 5,0E-3 e 2,2E-2 Hz. J4 o estimador ZCD apresentou os
maiores valores para o indice de EmaxAC apresentou em torno de 3,0E-2 Hz para o EMaxDC.
Por fim, nos indices de desempenho EminAC e EminDC, os métodos apresentaram valores
muito proximo a zero, sendo estes entre 1,0E-16 e 1,6E-5 Hz, com destaque para o estimador

CS-MM, que apresentam os menores valores destes indices na maioria das amostragens. A Figura
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14 apresenta os resultados, em 16 amostras/ciclo para os estimadores para a variagao senoidal

amortecida de frequéncia em questao.

Figura 14 — Resultados para o caso de variacdo senoidal amortecida de frequéncia com 16
amostras/ciclo (Af = 2,5 Hz, wy = 107 rad/s e 7 = 0,1 s). a) Sinais de tensdo de

entrada (b) Estimacao de frequéncia. (c) Erro absoluto de estimagao.
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4.2.6 Caso 6: Variacao subita de fase

No caso de variacao subita de fase, foram gerados 40 casos de sinais de tensdao com
taxas de amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, de acordo com as Equagdes 3.31 a
3.33, as variagOes de fase em degrau ocorrem nos sinais de tensdo, cujo angulo de fase muda
subitamente para outro valor. Os valores de Af simulados foram de -90° e 90°, variando a cada
20°. Os sinais possuem 60 ciclos e as variagdes sempre ocorrem em 0,5 segundo.

A Tabela 6 mostra os indices de desempenho obtidos com o estimador, para sinais de

16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, com variacao de fase de 10°.

Tabela 6 — Indices de desempenho para variagio de fase (Af= 10°).

Estimador TC IC EmdaxAC EminAC EmdaxDC EminDC
de frequéncia (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 5,56250E-01 | 5,62500E-02 | 1,33333E+01 | 0,00000E+00 | 6,54410E-12 | 0,00000E+00
ZCD 5,65625E-01 | 6,56250E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 1,81188E-12 | 2,13163E-13
DFT 6,02083E-01 | 1,02083E-01 | 1,10064E+00 | 0,00000E+00 | 7,81597E-14 | 0,00000E+00
32 amostras/ciclo
CS-MM 5,55208E-01 | 5,52083E-02 | 2,66667E+01 | 0,00000E+00 | 1,12905E-11 | 2,20268E-13
ZCD 5,64063E-01 | 6,40625E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 1,81188E-12 | 2,13163E-13
DFT 6,02083E-01 | 1,02083E-01 | 1,09314E+00 | 0,00000E+00 | 7,10543E-14 | 0,00000E+00
64 amostras/ciclo
CS-MM 5,54688E-01 | 5,46875E-02 | 5,33333E+01 | 0,00000E+00 | 2,39666E-11 | 7,81597E-14
ZCD 5,63281E-01 | 6,32813E-02 | 4,50360E+15 | 1,42109E-14 | 2,18137E-12 | 2,13163E-13
DFT 6,01823E-01 | 1,01823E-01 | 1,09427E+00 | 0,00000E+00 | 4,26326E-14 | 0,00000E+00
128 amostras/ciclo
CS-MM 5,54427E-01 | 5,44271E-02 | 1,06667E+02 | 0,00000E+00 | 4,14104E-11 | 1,69820E-12
ZCD 5,62891E-01 | 6,28906E-02 | 1,00000E+16 | 0,00000E+00 | 2,18137E-12 | 2,13163E-13
DFT 6,01693E-01 | 1,01693E-01 | 1,09570E+00 | 0,00000E+00 | 2,84217E-14 | 0,00000E+00

Fonte: Autoria prépria.

Para os trés métodos, em todas as amostragens, o tempo de convergéncia e o intervalo
de convergéncia foram similares em torno de 5,5E-01 e 6,0E-01 s, enquanto que o intervalo de
convergéncia foi de, aproximadamente, 5,6E-2 a 1,0E-1 s.

No indice de desempenho EmaxAC, o método DFT obteve o melhor desempenho,
apresentando valores menores de erro absoluto (aproximadamente 1,1 Hz), enquanto que
os métodos CS-MM e ZCD, apresentaram piores desempenhos. Na amostragem de 16 e 32
amostras/ciclo, o método ZCD apresentou erro absoluto de 60 Hz, enquanto que nas amostragens
de 64 e 128 amostras/ciclo, os valores foram de até 1,0E16 Hz. J4 o método CS-MM apresentou
erros em torno de 1,33E1 a 1,0E2 Hz nas 4 taxas de amostragens.

Para os indices EminAC, EmaxDC e EminDC, os erros dos 3 estimadores foram
aproximadamente nulos nas 4 amostragens (em torno de 1,0E-16 a 4,1E-11 Hz). As Figuras 15 a

18 apresentam os resultados para variacdo subita de fase de Af = 10°.
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Figura 16 — Resultados para o caso de variacdo de fase de 10° com 32 amostras/ciclo. (a) Sinais
de tensdo de entrada (b) Estimacao de frequéncia. (c) Erro absoluto de estimacao.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.7 Caso 7: Variacao subita de amplitude

Para o caso de variacdo subita de amplitude foram gerados 24 casos de sinais de tensdo
com taxas de amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, conforme as Equacdes 3.25 a 3.27.
Nesses casos, a amplitude dos sinais variam em degrau para mais ou menos em 10%, 25% e 50%
de amplitude inicial. Os sinais possuem 60 ciclos e as varia¢cdes sempre ocorrem em 0,5 segundo.
A Tabela 7 mostra os indices de desempenho obtidos com os estimadores, para sinais

de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo na presenca de variacao de amplitude, de 1 p.u. para 1,1 p.u.

Tabela 7 — Indices de desempenho para o caso de variacdo de amplitude (A A= 10%).

Estimador TC Ic EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 3,01328E+00 | 0,00000E+00 | 2,87770E-12 | 2,13163E-13
ZCD 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 4,58300E-12 | 2,13163E-13
DFT 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 3,11844E-02 | 0,00000E+00 | 2,45137E-12 | 1,42109E-14
32 amostras/ciclo
CS-MM 5,50521E-01 | 5,05208E-02 | 2,89435E+00 | 4,81037E-12 | 7,24043E-12 | 5,37881E-12
ZCD 5,50521E-01 | 5,05208E-02 | 6,00000E+01 | 5,40723E-12 | 7,41096E-12 | 5,00933E-12
DFT 5,65625E-01 | 6,56250E-02 | 5,16716E-02 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 6,13198E-12
64 amostras/ciclo
CS-MM 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 2,86634E+00 | 2,74767E-11 | 4,54961E-11 | 2,45777E-11
ZCD 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 6,00000E+01 | 2,77609E-11 | 4,17799E-11 | 1,14042E-11
DFT 5,87760E-01 | 8,77604E-02 | 5,77730E-02 | 0,00000E+00 | 4,22347E-11 | 1,42109E-14
128 amostras/ciclo
CS-MM 5,50130E-01 | 5,01302E-02 | 2,85944E+00 | 0,00000E+00 | 2,88409E-11 | 1,98241E-12
ZCD 5,50130E-01 | 5,01302E-02 | 6,00000E+01 | 1,70530E-13 | 3,01625E-11 | 5,00933E-12
DFT 5,87760E-01 | 8,77604E-02 | 5,94042E-02 | 0,00000E+00 | 2,92459E-11 | 4,26326E-14

Fonte: Autoria propria.

Para os trés métodos de estimacdo, em todas as amostragens, o tempo de convergéncia

foi em torno de 5,501E-01 e 5,9E-01 s e os intervalos de convergéncia foram em torno de
5,01E-02 e 8,65E-02 s. Entre os trés métodos, o que apresentou maior intervalo de convergéncia
foi o DFT. J4 para o indice de desempenho EmaxAC, o método ZCD apresentou maior erro (60
Hz), enquanto o método DFT obteve a melhor resposta (em torno de 3,1E-2 a 6,0E-2 Hz).

Nos indices de desempenho EminAC, EmaxDC e EminDC, os trés estimadores obtiveram
resultados muito proximos a zero, variando em torno de 1,4E-14 a 4,6E-11 Hz. A Figura 19

apresenta os resultados, em 32 amostras/ciclo, para varia¢do sdbita de amplitude com AA = 10%.
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Figura 19 — Resultados para o caso de varia¢do 10% de amplitude com 32 amostras/ciclo. (a)

Sinais de tensdo de entrada (b) Estimacdo de frequéncia. (c) Erro absoluto de
estimagao.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.8 Caso 8: Sinais com harmonicas, inter-harmonicas e sub-harmonicas

Os testes foram realizados para sinais com distor¢oes harmonicas, com taxas de
amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, com 60 ciclos. Foram testados 32 casos com
distor¢oes por harmonicas de 3?2, 52, 7% e 112 ordem, com 3% e 10% da fundamental, em cada um
dos casos, de acordo com as Equacdes 3.34 a 3.36. Também, foram testados 4 casos com distor¢oes
por inter-harmonicas de frequéncia igual a 180 Hz e amplitude igual a 3% da fundamental, em
cada uma das amostragens, pelas Equacoes 3.40 a 3.42. As Tabelas 8 e 9 mostram os indices de
desempenho, para sinais de todas as amostragens nos casos com distor¢ao por harmonica de 3*

ordem e 3% da fundamental, e frequéncia inter-harménica igual a 180 Hz.

Tabela 8 — Indices de desempenho para sinais com distor¢io harmonica de 3* ordem (A;_3 =

3% A).
Estimador TC=1IC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,56250E-02 | 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42109E-14
DFT 5,20833E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,45137E-12 | 0,00000E+00
32 amostras/ciclo
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,40625E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 9,00968E-12 | 1,42109E-14
DFT 5,10417E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,50147E-12 | 1,42109E-14
64 amostras/ciclo
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,32813E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 9,00968E-12 | 1,84741E-13
DFT 5,05208E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,50147E-12 | 0,00000E+00
128 amostras/ciclo
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,28906E-02 | 6,00000E+01 | 1,84741E-13 | 3,33600E-11 | 7,10543E-13
DFT 5,02604E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,92459E-11 | 0,00000E+00

Fonte: Autoria propria.

Tabela 9 — Indices de desempenho para sinais com distor¢do por inter-harmdnicas (fr—1 -3 =
180 HZ, Ak:l,i:i’) = 3% A)

Estimador TC=1C EmaxAC EminAC EmadxDC EminDC

de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,20833E-02 \ 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 \ 5,21907E-02 \ 5,23632E-05
32 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,10417E-02 \ 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 \ 5,17351E-02 \ 5,19096E-05
64 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCDh Nao convergiu

DFT 5,05208E-02 | 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 | 5,16650E-02 | 5,17964E-05
128 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCDh Nao convergiu

DFT 5,02604E-02 | 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 | 5,16718E-02 | 5,17683E-05

Fonte: Autoria prépria.
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Ainda, foi analisado o comportamento dos estimadores frente a presenca de distor¢ao
sub-harmonica. A Tabela 10 apresenta esses indices para o caso com sub-harmonicas escolhido
para discussdo. Para tal, foram testados 16 casos com distor¢ao por sub-harmonicas de 10 e 30
Hz, estes, por sua vez, com amplitude equivalente a 3 e 5% da fundamental. Os testes foram
realizados de acordo com as Equacdes 3.37 a 3.39. Sendo assim, a Tabela 10 mostra os indices
de desempenho obtidos com o estimador para o caso com distor¢do sub-harmonica com fi—; s =
10Hz e Ay—1s = 3% A, para sinais de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo. J4 a Figura 22 apresenta

os resultados, em 16 amostras/ciclo, para os estimadores de frequéncia para essa situagao.

Tabela 10 — Indices de desempenho para sinais com distor¢do sub-harménica ( fr=1,s=10 = 10 Hz,
Ap=1,s=10 = 3% A).

Estimador TC=1C EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC

de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,20833E-02 \ 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 \ 5,21907E-02 | 5,23632E-05
32 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,10417E-02 \ 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 \ 5,17351E-02 | 5,19096E-05
64 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,05208E-02 | 0,00000E+00 [ 0,00000E+00 | 5,16650E-02 | 5,17964E-05
128 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,02604E-02 | 0,00000E+00 ‘ 0,00000E+00 ‘ 5,16718E-02 | 5,17683E-05

Fonte: Autoria prépria.

O estimadores CS-MM néao apresentou convergéncia nas 4 taxas de amostragens, em
todos os cendrios com distor¢ao harmonica, inter-harmonica ou sub-harmonica. J4 o estimador
DFT apresentou os menores valores para todos os indices de desempenho, sendo o tempo de
convergéncia (equivalente ao intervalo de convergéncia neste caso) com valores em torno de
5,0E-2 a 5,2E-2 segundo, nos 3 cendrios de distor¢cdo analisados.

Para os valores de erros absolutos na presenca de ruido colorido, o método DFT
apresentou valores muito préximos de zero, em torno de 1,0E-16 a 9,0E-12 Hz. O método
ZCD, apenas apresentou convergéncia no cendrio de distor¢do por harmodnica com tempo de
convergéncia em torno de 6,5E-2 segundo e os valores de EmaxAC para este método foram de
60 Hz.

Por fim, destaca-se que o ZCD também obteve valores mais elevados para os casos com
inter-harmonicas e sub-harmonicas, logo, ultrapassando o critério de convergéncia. Isso indica
também maior sensibilidade nestes cendrios, enquanto que o método DFT apresentou valores em
torno de 1,0E-16 a 5,2E-2 Hz.
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— Resultados para o caso de sinais com distor¢ao sub-harmonica a 16 amostras/ciclo
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4.2.9 Caso 9: Sinais com ruido

Os métodos foram testados quando submetidos a presenca de sinais contendo uma
relacdo sinal-ruido de 100 dB a 40 dB, variando-se de 10 em 10 dB, com taxas de amostragens
de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, em 60 ciclos. Foram testados casos com frequéncia de 60 Hz.

A Tabela 11 mostra os indices de desempenho obtidos com os estimadores para sinais
com ruido de 40 dB gerados em amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo. Pode-se perceber,
na Figura 23 o nivel de ruido para 16 amostras/ciclo, e, observou-se que, quanto maior a taxa de

amostragem, maior o efeito do ruido no sinal.

Tabela 11 — Indices de desempenho para sinais com ruido (f = 60 Hz e SNR = 40dB).

Estimador TC=1IC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC

de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,20833E-02 | 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 \ 5,93440E-02 | 3,14555E-05
32 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,10417E-02 ‘ 0,00000E+00 ‘ 0,00000E+00 ‘ 2,96631E-02 ‘ 5,23968E-06
64 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,05208E-02 ‘ 0,00000E+00 ‘ 0,00000E+00 ‘ 2,37336E-02 | 1,26247E-06
128 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD Nao convergiu

DFT 5,02604E-02 \ 0,00000E+00 \ 0,00000E+00 | 2,15336E-02 | 2,41188E-07

Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, o estimador CS-MM e o ZCD nao apresentaram convergéncia em nenhuma
das 4 taxas de amostragens. J4 o estimador DFT apresentou desempenho melhor neste cendrio,
com tempos de convergéncia em torno de 5,02E-2 a 5,2E-2 segundo. J4, com relacdo aos valores
de erros absolutos, o DFT apresentou valores em torno de 1,0E-16 a 7,5E-2 Hz.

Nos demais niveis de ruido, observou-se uma diferenca significativa entre os estimadores.
Com relacdo ao desempenho dos métodos DFT e ZCD em diferentes niveis de ruido, verificou-se
que o método baseado na Transformada de Fourier apresentou convergéncia em todos os casos,
de 40 dB a 100 dB, em todas as taxas de amostragem. Contudo, para frequéncias distintas da
fundamental, o estimador DFT ndo convergiu. Por sua vez, o método ZCD nao apresentou
convergéncia em nenhuma condi¢cdo com a presenca de ruido. O estimador proposto apresentou
convergéncia em todos os casos com ruido de 100 dB; para 90 dB, houve convergéncia em todos
0s casos, exceto na amostragem de 128 amostras por ciclo. Em 80 dB, o método convergiu,
exceto para as taxas de amostragem de 64 e 128 amostras por ciclo. J4 em 32 amostras por ciclo,
observou-se falta de convergéncia em alguns casos. Para niveis de ruido de 70 dB e inferiores, o

método ndo apresentou convergéncia.
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4.2.10 Caso 10: Sinais com desbalanco de angulo de fase

A Tabela 12 mostra os indices de desempenho obtidos pelos estimadores para sinais
com desbalanco de dngulo de fase em amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo, para o
caso com desbalanco de angulo de fase de Af = 40°. Pode-se perceber, na Figura 24 que o
desbalanco de angulo de fase causa instabilidade na estimacao do CS-MM. Os efeitos observados
foram idénticos em todas as taxas de amostragens analisadas.

Entretanto, os estimadores ZCD e DFT apresentaram bons tempos de convergéncia e
erros absolutos, mesmo com o desbalanco do angulo de fase no sinal de tensdao A, justamente
devido a dependéncia de apenas um sinal de tensdo do sistema para calcular a estimagdo de

frequéncia da rede.

Tabela 12 — Indices de desempenho para sinais com desbalango de angulo de fase (A = 40°).

Estimador TC=1C EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC

de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,35417E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 3,78009E-12 | 1,42109E-14

DFT 5,20833E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,44427E-12 | 0,00000E+00
32 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,19792E-02 | 6,00000E+01 | 4,97380E-14 | 8,20677E-12 | 1,42109E-14

DFT 5,10417E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 0,00000E+00
64 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,11979E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 8,20677E-12 | 8,52651E-14

DFT 5,05208E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 0,00000E+00
128 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,09375E-02 | 6,00000E+01 | 1,13687E-13 | 3,01625E-11 | 1,41398E-12

DFT 5,02604E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,92459E-11 | 0,00000E+00

Fonte: Autoria prépria.

4.2.11 Caso 11: Sinais com desbalanco de amplitude

Para esse caso, a Figura 25 apresenta os resultados com 32 amostras/ciclo. Nessa e nas
outras taxas de amostragens, pode-se perceber que o desbalanco de amplitude do sinal de tensdo
em uma das fases causa instabilidade na estimag@o do estimador CS-MM. A Tabela 13 mostra os
indices de desempenho obtidos com os estimadores para sinais com desbalanco de amplitude em
amostragens de 16, 32, 64 e 128 amostras/ciclo.

Os estimadores ZCD e DFT, apresentaram boa resposta em tempos de convergéncia
e erros absolutos, mesmo com o desbalanco da amplitude, assim como no caso anterior de
desbalanco de fase, devido a dependéncia de apenas uma amplitude dos sinais de tensao do

sistema para calcular a estimac¢ao de frequéncia da rede.



Figura 24 — Resultados para o caso de sinais com desbalanco de angulo de fase em 16 amos-
tras/ciclo (A = 30°). (a) Sinais de tensdo de entrada (b) Estimacao de frequéncia.
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Figura 25 — Resultados para o caso de sinais com desbalang¢o de amplitude em 32 amostras/ciclo
(AAemuv, =-10%). (a) Sinais de tensdo de entrada (b) Estimagao de frequéncia. (c)
Erro absoluto de estimacao.
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Fonte: Autoria propria. ©
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Tabela 13 — Indices de desempenho para sinais com desbalanco de amplitude (A = 0,9 p.u. na

fase A).
Estimador TC=1C EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC

de frequéncia (s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,56250E-02 | 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42109E-14

DFT 5,20833E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,44427E-12 | 0,00000E+00
32 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,40625E-02 | 3,55271E-14 | 8,20677E-12 | 1,42109E-14 | 8,20677E-12

DFT 5,10417E-02 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 1,42109E-14 | 6,48726E-12
64 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,32813E-02 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 9,00968E-12 | 1,84741E-13

DFT 5,05208E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 0,00000E+00
128 amostras/ciclo

CS-MM Nao convergiu

ZCD 6,28906E-02 | 6,00000E+01 | 1,70530E-13 | 3,01625E-11 | 5,11591E-13

DFT 5,02604E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,92460E-11 | 0,00000E+00

Fonte: Autoria propria.

4.3 Consideracoes acerca do desempenho dos métodos

O desempenho do método CS-MM frente as simulagdes realizadas dos casos de
variacoes de frequéncia, com excecao dos casos com harmonicas, ruidos e desbalancos foram
muito satisfatérios em comparacao aos outros métodos, apresentando tempo de convergéncia
e intervalo de convergéncia menores em quase todas taxas de amostragens analisadas. Além
disso, em relacdo aos erros absolutos antes e depois da convergéncia, o método proposto obteve
melhores resultados nos casos da taxa de amostragem de 128 amostras/ciclo.

J4, o método de DFT, ¢ um método que busca os picos no espectro da frequéncia resultante
da Transformada Discreta de Fourier, assim, ele € capaz de apresentar melhor desempenho em
cendrios em que nao hd varia¢des na frequéncia fundamental, logo, este método foi superior nos
cendrios em que hd presenca de harmonicas e ruidos. Para os casos em que houve a variacao da
frequéncia fundamental, o método apresentou erros significativos devido ao atraso na estimacao
de frequéncia.

Em relacdo ao método de ZCD, destaca-se que este apresentou erros maiores apos a
variacdo da frequéncia, mas que consegue estima-la em cendrios com baixo nivel de ruido. Jd em
cendrios com maior nivel de harmonicas ou ruidos, em que hd multiplas passagens do sinal por
zero, o método perde a capacidade de realizar a estimag¢do, ndo convergindo.

As Tabelas 14 a 17 apresentam as médias acerca do desempenho das taxas de amostragens

para cada indice de desempenho em cada caso analisado para os trés estimadores.
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Tabela 14 — Média dos indices de desempenho em todos os casos para os estimadores de
frequéncia em 16 amostras/ciclo.

16 amostras/ciclo
Caso Método TC ‘ Ic EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
CS-MM 5,20833E-02 1,35219E-09 | 9,73737E-10 | 1,35467E-09 | 9,71099E-10
ZCD 6,55356E-02 5,99950E+01 | 6,09023E-03 | 3,00933E-02 | 6,18904E-04
Sem variagies | DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 7,31225E-02 | 1,70439E-04
CS-MM | 5,52063E-01 | 5,20625E-02 | 1,25250E+00 | 0,00000E+00 | 3,00958E-12 | 2,34117E-13
ZCD 5,65281E-01 | 6,52809E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 3,00989E-02 | 1,15347E-03
Z’;Zi“" “" |DFT | 588619E-01 | 8,86194E-02 | 837612E-01 | 0,00000E+00 | 2,51113E-02 | 1,03497E-04
CS-MM | 5,50782E-01 | 5,10413E-02 | 2,59897E-03 | 0,00000E+00 | 2,47175E-03 | 1,00005E-12
ZCD 1,05213E+00 | 5,52129E-01 | 6,00000E+01 | 1,42100E-14 | 3,01208E-02 | 7,75730E-04
Variagdo em DFT Nao convergiu
rampa
CS-MM | 5,51080E-01 | 5,10796E-02 | 1,94015E-02 | 0,00000E+00 | 8,81321E-03 | 4,57385E-05
ZCD 7,25690E-01 | 2,25690E-01 | 6,00000E+01 | 1,42100E-14 | 3,57324E-02 | 1,35417E-03
Variagao . DFT Nao convergiu
exponencial
CS-MM | 2,51042E-01 | 5,10417E-02 | 7,41752E-03 | 0,00000E+00 | 3,13417E-03 | 1,13676E-08
ZCD 3,25955E-01 | 1,25955E-01 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 2,21193E-02 | 1,78606E-06
Variagdo
senoidal DFT 3,69271E-01 | 1,69271E-01 | 1,92863E-01 | 0,00000E+00 | 2,70447E-02 | 2,34181E-06
amortecida
CS-MM | 5,55729E-01 | 5,57292E-02 | 6,66667E+01 | 0,00000E+00 | 6,54410E-12 | 0,00000E+00
ZCD 5,65625E-01 | 6,56250E-02 | 6,38010E+14 | 9,94760E-15 | 1,81188E-12 | 2,13163E-13
Z‘Z“fe‘“’ DFT 6,03646E-01 | 1,03646E-01 | 6,67165E+00 | 0,00000E+00 | 7,81597E-14 | 0,00000E+00
CS-MM | 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 9,33215E+00 | 0,00000E+00 | 2,85401E-12 | 2,29742E-13
ZCD 5,51042E-01 | 5,10417E-02 | 6,00000E+01 | 1,42109E-14 | 4,11996E-12 | 3,46982E-13
ZZZZfzsed" DFT | 581771E-01 | 8,17708E-02 | 1,08060E-01 | 0,00000E+00 | 2,44664E-12 | 1,42109E-14
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,56250E-02 6,00000E+01 | 1,08754E-14 | 4,08090E-12 | 1,42109E-14
Distoreto | ppp 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,44693E-12 | 0,00000E+00
harménica
CS-MM Nio convergiu
ZCD Nao convergiu
Distor¢ao
inter- DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 5,21907E-02 | 5,23632E-05
harménica
CS-MM Nao convergiu
ZCD Nao convergiu
Distor¢ao
sub- DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 8,72426E-02 | 5,68551E-04
harmonica
CS-MM 6,79167E-02 6,92329E-02 | 9,32095E-05 | 7,54952E-02 | 7,51405E-06
ZCD [21131E-01 6,00000E+01 | 2,03752E-03 | 1,11203E-01 | 1,03361E-03
Sinais
com DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 1,20175E-02 | 6,09259E-06
ruido
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,53274E-02 6,00000E+01 | 2,03012E-14 | 3,89479E-12 | 1,42109E-14
Sinais
com DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,44427E-12 | 0,00000E+00
desbalanco
de fase
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,56250E-02 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42109E-14
Sinais
com DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,45137E-12 | 0,00000E-+00
desbalango
de amplitude

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 15 — Média dos indices de desempenho em todos os casos para os estimadores de
frequéncia em 32 amostras/ciclo.

32 amostras/ciclo
Caso Meétodo TC IcC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
CS-MM 5,10417E-02 2,52391E-09 | 2,13040E-09 | 2,52729E-09 | 2,12958E-09
ZCD 6,42262E-02 5,99950E+01 | 5,54272E-04 | 3,24427E-03 | 5,61506E-05
Sem variacies | DFT 5,10417E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 7,02905E-02 | 8,69420E-05
CS-MM | 5,51031E-01 | 5,10313E-02 | 1,25250E+00 | 0,00000E+00 | 5,64400E-12 | 5,68037E-13
ZCD 5,64000E-01 | 6,36000E-02 | 6,00000E+01 | 3,55000E-14 | 3,24000E-03 | 1,13000E-04
Z’;‘;i"" “™ |DFT | 588000E-01 | 8,81000E-02 | 8,70000E-01 | 0,00000E+00 | 2,51000E-02 | 5,56000E-05
CS-MM | 5,50261E-01 | 5,05204E-02 | 1,29949E-03 | 0,00000E+00 | 1,23588E-03 | 2,61521E-12
ZCD 1,05034E+00 | 5,50343E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 3,24976E-03 | 6,15192E-05
Variacdo em DFT Nao convergiu
rampa
CS-MM | 5,50521E-01 | 5,05208E-02 | 9,74282E-03 | 0,00000E+00 | 4,39587E-03 | 2,25693E-05
ZCD 6,90999E-01 | 1,00999E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 2,41524E-02 | 9,97973E-05
Variagao . DFT Nao convergiu
exponencial
CS-MM | 2,50521E-01 | 5,05208E-02 | 3,68768E-03 | 6,04731E-12 | 1,56723E-03 | 1,12605E-08
ZCD 3,23828E-01 | 1,23828E-01 | 6,00000E+01 | 6,06093E-12 | 2,18086E-02 | 1,44613E-06
Variagdo
senoidal DFT 3,68620E-01 | 1,68620E-01 | 1,93975E-01 | 0,00000E+00 | 2,72791E-02 | 1,02994E-06
amortecida
CS-MM | 5,55208E-01 | 5,52083E-02 | 1,33333E+02 | 0,00000E+00 | 1,12905E-11 | 2,20268E-13
ZCD 5,64063E-01 | 6,40625E-02 | 1,80144E+15 | 1,13687E-14 | 1,81188E-12 | 2,13163E-13
Z‘;Z;i‘"’ DFT 6,03229E-01 | 1,03229E-01 | 6,57475E+00 | 0,00000E+00 | 7,10543E-14 | 0,00000E+00
CS-MM | 5,50521E-01 | 5,05208E-02 | 8,08476E+00 | 4,81037E-12 | 7,24043E-12 | 5,39065E-12
ZCD 5,50521E-01 | 5,05208E-02 | 6,00000E+01 | 5,34091E-12 | 8,07413E-12 | 4,34497E-12
Zr‘;’;;’ifz;ede DFT 5,90538E-01 | 9,05382E-02 | 1,73804E-01 | 0,00000E+00 | 6,48726E-12 | 6,13198E-12
CS-MM Nio convergiu
ZCD 6,40625E-02 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 9,55414E-12 | 1,09246E-13
Distorcao | ppr 5,10000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,49000E-12 | 1,24000E-14
harmonica
CS-MM Nio convergiu
ZCD Nao convergiu
Distorcao
inter- DFT 5,10000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 5,17000E-02 | 5,19000E-05
harmonica
CS-MM Nao convergiu
ZCD Nao convergiu
Distorcao
sub- DFT 5,10417E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 8,69731E-02 | 5,66341E-04
harmonica
CS-MM 5,10417E-02 2,12988E-02 | 4,92608E-05 | 2,67612E-02 | 5,57228E-06
ZCD 6,77083E-02 6,00000E+01 | 1,47913E-03 | 4,38390E-02 | 1,28577E-04
Sinais
com DFT 5,10417E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 7,05169E-03 | 1,96102E-06
ruido
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,40625E-02 6,00000E+01 | 3,24820E-14 | 8,20778E-12 | 4,46627E-14
Sinais
com DFT 5,10000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,49000E-12 | 2,03000E-15
desbalanco
de fase
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,56250E-02 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42109E-14
Sinais
com DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,45137E-12 | 0,00000E+00
desbalanco
de amplitude

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 16 — Média dos indices de desempenho em todos os casos para os estimadores de
frequéncia em 64 amostras/ciclo.

64 amostras/ciclo
Caso Método TC ‘ IcC EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
CS-MM 5,05208E-02 4,85662E-00 | 4,45792E-09 | 4,86662E-09 | 4,45750E-09
ZCD 6,34471E-02 5,99950E+01 | 7,60845E-05 | 4,29480E-04 | 8,26079E-06
Sem variacies | DFT 5,05208E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,96159E-02 | 4,50254E-05
CS-MM | 5,50516E-01 | 5,05156E-02 | 1,25250E+00 | 6,92106E-15 | 1,09234E-11 | 1,28925E-12
ZCD 5,63000E-01 | 6,30000E-02 | 6,00000E+01 | 3,55000E-14 | 4,29000E-04 | 1,45000E-05
;’:’;Zi‘w " | DFT 5,88000E-01 | 8,78000E-02 | 8,80000E-01 | 0,00000E+00 | 2,51000E-02 | 3,23000E-05
CS-MM | 5,50001E-01 | 5,02603E-02 | 6,49743E-04 | 7,09834E-15 | 6,17938E-04 | 6,05657E-12
ZCD 1,04986E+00 | 5,49859E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 4,29072E-04 | 8,07618E-06
Variacdo em DFT Nao convergiu
rampa
CS-MM | 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 4,88198E-03 | 7,10543E-15 | 2,19350E-03 | 1,12104E-05
ZCD 6,89950E-01 | 1,89959E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 2,36456E-02 | 3,05090E-04
Variagao . DFT Nao convergiu
exponencial
CS-MM | 2,50260E-01 | 5,02604E-02 | 1,83853E-03 | 2,74737E-11 | 7,83626E-04 | 1,41243E-09
ZCD 3,24067E-01 | 1,24067E-01 | 6,00000E+01 | 2,82299E-11 | 2,19084E-02 | 9,74588E-07
Variagao
senoidal DFT 3,68164E-01 | 1,68164E-01 | 1,95104E-01 | 0,00000E+00 | 2,74043E-02 | 4,81247E-07
amortecida
CS-MM | 5,54688E-01 | 5,46875E-02 | 2,66667E+02 | 0,00000E+00 | 2,39666E-11 | 7,81597E-14
ZCD 5.63281E-01 | 6,32812E-02 | 1,00000E+16 | 1,13687E-14 | 2,18137E-12 | 2,13163E-13
(;’Z}Z’fe‘"’ DFT 6,02969E-01 | 1,02969E-01 | 6,53037E+00 | 0,00000E+00 | 4,26326E-14 | 0,00000E+00
CS-MM | 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 8,00254E+00 | 2,74767E-11 | 4,54961E-11 | 2,45457E-11
ZCD 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 6,00000E+01 | 2,77609E-11 | 4,23152E-11 | 1,08725E-11
:}‘;’;;’ifzsede DFT 5,95139E-01 | 9,51389E-02 | 1,92721E-01 | 0,00000E+00 | 4,22323E-11 | 2,36848E-15
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,32812E-02 6,00000E+01 | 8,26006E-14 | 2,23439E-11 | 4,52083E-13
Distoreao | ppr 5,05000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,50000E-12 | 0,00000E+00
harmonica
CS-MM Nao convergiu
ZCD Nao convergiu
Distorcao
inter- DFT 5,05000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 5,17000E-02 | 5,18000E-05
harmonica
CS-MM Nao convergiu
ZCD Nao convergiu
Distorcao
sub- DFT 5,05208E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 8,69251E-02 | 5,65791E-04
harmonica
CS-MM 5,33854E-02 540311E-02 | 1,05161E-04 | 6,11272E-02 | 2,38962E-06
ZCD 7,15712E-02 6,00000E+01 | 2,36435E-03 | 3,78563E-02 | 2,08437E-04
Sinais
com DFT 5,05208E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 5,82700E-03 | 6,52833E-07
ruido
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,33557E-02 6,00000E+01 | 4,36476E-14 | 8,09308E-12 | 1,20792E-13
Sinais
com DFT 5,05000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,50000E-12 | 0,00000E+00
desbalango
de fase
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,56250E-02 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42100E-14
Sinais
com DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,45137E-12 | 0,00000E+00
desbalango
de amplitude

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 17 — Média dos indices de desempenho em todos os casos
frequéncia em 128 amostras/ciclo.

para os estimadores de

64 amostras/ciclo
Caso Método TC ‘ Ic EmaxAC EminAC EmaxDC EminDC
CS-MM 5,05208E-02 4,85662E-00 | 4,45792E-09 | 4,86662E-09 | 4,45750E-09
ZCD 6,34471E-02 5,99950E+01 | 7,60845E-05 | 4,29489E-04 | 8,26079E-06
Sem variacies | DFT 5,05208E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,96159E-02 | 4,50254E-05
CS-MM | 5,50516E-01 | 5,05156E-02 | 1,25250E+00 | 6,02106E-15 | 1,09234E-11 | 1,28925E-12
ZCD 5,63000E-01 | 6,30000E-02 | 6,00000E+01 | 3,55000E-14 | 4,29000E-04 | 1,45000E-05
;’Zﬁ“" ‘" | pFT 5,88000E-01 | 8,78000E-02 | 8,80000E-01 | 0,00000E+00 | 2,51000E-02 | 3,23000E-05
CS-MM | 5,50001E-01 | 5,02603E-02 | 6,d9743E-04 | 7,09834E-15 | 6,17938E-04 | 6,05657E-12
ZCD 1,04986E+00 | 5,49859E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 4,29072E-04 | 8,07618E-06
Variacdo em DFT Nao convergiu
rampa
CS-MM | 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 4,88198E-03 | 7,10543E-15 | 2,19350E-03 | 1,12104E-05
ZCD 6,89959E-01 | 1,89959E-01 | 6,00000E+01 | 3,55271E-14 | 2,36456E-02 | 3,05090E-04
Variagao . DFT Nao convergiu
exponencial
CS-MM | 2,50260E-01 | 5,02604E-02 | 1,83853E-03 | 2,74737E-11 | 7,83626E-04 | 1,41243E-09
ZCD 3,24067E-01 | 1,24067E-01 | 6,00000E+01 | 2,82299E-11 | 2,19084E-02 | 9,74588E-07
Variagdo
senoidal DFT 3,68164E-01 | 1,68164E-01 | 1,95104E-01 | 0,00000E+00 | 2,74043E-02 | 4,81247E-07
amortecida
CS-MM | 5,54688E-01 | 5,46875E-02 | 2,66667E+02 | 0,00000E+00 | 2,39666E-11 | 7,81597E-14
ZCD 5,63281E-01 | 6,32812E-02 | 1,00000E+16 | 1,13687E-14 | 2,18137E-12 | 2,13163E-13
t‘;:’;;"si“" DFT 6,02969E-01 | 1,02969E-01 | 6,53037E+00 | 0,00000E+00 | 4,26326E-14 | 0,00000E+00
CS-MM | 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 8,00254E+00 | 2,74767E-11 | 4,54961E-11 | 2,45457E-11
ZCD 5,50260E-01 | 5,02604E-02 | 6,00000E+01 | 2,77609E-11 | 4,23152E-11 | 1,08725E-11
::; lZfZZede DFT 5,95139E-01 | 9,51389E-02 | 1,92721E-01 | 0,00000E+00 | 4,22323E-11 | 2,36848E-15
CS-MM Nio convergiu
ZCD 6,32812E-02 6,00000E+01 | 8,26006E-14 | 2,23439E-11 | 4,52083E-13
Distoreao | ppr 5,05000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,50000E-12 | 0,00000E+00
harménica
CS-MM Nio convergiu
ZCD Nao convergiu
Distorcao
inter- DFT 5,05000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 5,17000E-02 | 5,18000E-05
harménica
CS-MM Nio convergiu
ZCD Nao convergiu
Distorcao
sub- DFT 5,05208E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 8,69251E-02 | 5,65791E-04
harmonica
CS-MM 5,33854E-02 540311E-02 | 1,05161E-04 | 6,11272E-02 | 2,38962E-06
ZCD 7,15712E-02 6,00000E+01 | 2,36435E-03 | 3,78563E-02 | 2,08437E-04
Sinais
com DFT 5,05208E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 5,82700E-03 | 6,52833E-07
ruido
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,33557E-02 6,00000E+01 | 4,36476E-14 | 8,09308E-12 | 1,20792E-13
Sinais
com DFT 5,05000E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 6,50000E-12 | 0,00000E+00
desbalango
de fase
CS-MM Nao convergiu
ZCD 6,56250E-02 6,00000E+01 | 2,13163E-14 | 4,58300E-12 | 1,42109E-14
Sinais
com DFT 5,20833E-02 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 2,45137E-12 | 0,00000E-+00
desbalango
de amplitude

Fonte: Autoria propria.
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4.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo, foram feitas as consideracdes com relacao aos resultados obtidos pelo
método de estimacdo de frequéncia proposto. Foi verificado que o método apresentou bom
desempenho frente a maioria dos testes realizados, entretanto, para os casos em que ha presenca
elevada de ruido (menor que 70 dB), distor¢dao por harmonicas e desbalancos, inter-harmonicas e
sub-harmonicas, o método proposto nao convergiu. J4, com relacdo ao desempenho dos métodos
ZCD e DFT, observou-se um melhor desempenho no método DFT, quando exposto a cendrios
com distor¢cao harmonica e ruidos, nos casos em que a frequéncia fundamental € 60 Hz. Mas, em
casos de variacdo em rampa, o método DFT, apresentou ndo-convergéncia. O método ZCD, por
sua vez, apresentou uma resposta intermedidria entre os dois métodos comparados, garantindo
convergéncia na maioria dos casos, exceto nos casos em que ha presencga de ruido e distor¢cao por
inter-harmonica e sub-harmonica.

O Capitulo seguinte apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

O presente trabalho apresentou uma nova metodologia aplicdvel em relés digitais, que
visa estimar a frequéncia do sistema elétrico. Até o momento, essa metodologia foi avaliada
computacionalmente, a fim de determinar seu desempenho nas diversas situacdes em que o
SEP pode estar sujeito. A metodologia € uma nova forma de estimar a frequéncia, utilizando o
método de Transformada de Clarke com componentes simétricas para sistemas desbalanceados e
Morfologia Matematica. A avaliacdo deste estimador, foi feita em diferentes taxas de amostragens,
casos de variacdo de frequéncia e comparagdo de técnicas de estimacao de frequéncia da literatura,
permitindo determinar em qual taxa de amostragem o estimador terd o melhor desempenho, e,
qual método foi superior em cada caso analisado. Com relagdo a taxa de amostragem de 128
amostras/ciclo, o estimador proposto obteve um melhor desempenho. Tais afirmacdes foram
feitas a partir da andlise dos indices de desempenho mencionados anteriormente, que auxiliaram
na escolha das amostragens mais adequadas, atendendo as diferentes condicdes a que estio
sujeitos os sistemas elétricos.

Foram testados para mais de 16000 casos, simulando diferentes condi¢cdes operacionais
do sistema que provocam diferentes tipos de varia¢ao de frequéncia. Em todos os casos foram
obtidos resultados satisfatorios frente aos diversos tipos de variagdo de frequéncia testados. Com
excecdo dos cendrios em que hd presenca de harmonicas e ruidos, o método proposto apresentou
um pior desempenho, nio atingindo convergéncia. Além disso, o método de Transformada
Discreta de Fourier (DFT, do inglés, "Discrete Fourier Transform"), apresentou um melhor
desempenho em casos de presenga de harmonicas e ruidos, 0 mesmo busca encontrar o pico
do espectro resultante da DFT, assim, possui melhor desempenho em cendrios sem variacao
da frequéncia fundamental. Entretanto, seu desempenho no caso de variacio de frequéncia em
rampa nao foi satisfatdrio, nestes casos o método DFT ndo apresentou convergéncia, pois a
frequéncia fundamental varia a cada janela amostrada durante o periodo de variacao. Ja o método
de Deteccdo de Passagem do sinal por Zero (ZCD, do inglés "Zero Crossing signal Detection") é
um método simples e € preciso, apresentou bom desempenho frente a distor¢des harmonicas
(exceto por inter-harmonicas e sub-harmonicas), porém, ndo apresentou convergéncia em casos
com niveis de ruido.

Por fim, concluiu-se que o novo método possui grande precisao e robustez, apresentando
valores aceitdveis de indices de desempenho nos casos em que apresentou convergéncia.
Entretanto, o método proposto também apresenta fraquezas com relacdo a distor¢ao harmonica,
inter-harmonica, sub-harmonica, e desbalancos de fase e amplitude em que obteve desempenho
limitado frente a estes cendrios. Em situagdes com a presenga de ruido, o estimador proposto
apresentou convergéncia em todos os casos com nivel de ruido de 100 dB, casos com nivel de

ruido de 90 dB, exceto na amostragem de 128 amostras/ciclo, casos com nivel de ruido de 80
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dB, exceto nas taxas de amostragens de 64 e 128 amostras/ciclo, e para alguns casos com 32
amostras/ciclo, também ndo apresentou convergéncia. J4 em niveis de ruido de 70 dB e maiores,
o método nao apresentou convergéncia.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com relagdo ao método de estimacdo de frequéncia apresentado nesse Trabalho,

sugere-se:

* Aprimorar a técnica para obter melhores desempenhos frente as atuacdes onde ndo atingiu

a convergéncia ou obteve desempenho inferior aos outros métodos analisados;
* Comparar a técnica proposta com mais métodos da literatura especializada; e,

* Testar em casos obtidos a partir de sistema teste.
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