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RESUMO fundamental para a pesquisa de diversos
fendbmenos relacionados com os sinais que
Este trabalho apresenta o0s resultados

preliminares da investigacdo da sensibilidade na
determinagao do valor da distorcdo harménica
provocada pela taxa de digitalizagdo, pela
sincronizagdo com a frequéncia fundamental e
pelo tipo de janelamento usado. A investigacao
teve como base um modelo matematico usado
nas simulagdes, bem como experimentos de
laboratérios usando uma fonte geradora de sinais
com harménicos. Os resultados obtidos mostram
que ha uma dependéncia da precisdao na
determinagao de alguns parametros, tal como a
distorcdo harmbnica, com o processo de
digitalizagcao e os métodos numéricos usados. Foi
desenvolvida a matematica para configurar a taxa
de amostragem e o método de janelamento é
proposta.
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1.0 INTRODUGAO

Para tirar vantagem da evolugéo tecnoldgica os
sinais (tensao e corrente) obtidos das redes de
energia elétrica devem ser digitalizados para
poderem ser monitorados ou mesmo analisados
com instrumentacdo de ultima geracdo. Esta
evolugdo tecnolégica tem facilitado muito a
obtengdo e analise dos parametros usados para
aferir a qualidade da energia elétrica fornecida.
Ao longo dos anos o desenvolvimento de
técnicas para o processamento digital da
informacgao contida nos sinais elétricos tornou-se

representam a energia elétrica. Embora varios
algoritmos tenham sido desenvolvidos com esse
objetivo, porém, muito poucos estéo relacionados
com a investigacao da influéncia da taxa de
digitalizagdo (amostragem) e do algoritmo
numeérico usado no calculo de parametros
relacionados com a qualidade de energia elétrica.
Tém sido observadas diferengas significativas
entre os valores encontrados para as medidas de
um mesmo parametro quando equipamentos de
fabricantes diferentes sdo usados em condicoes
experimentais equivalentes. Estas diferencas
necessitam ser investigadas e os seus motivos
evidenciados.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos
por meio da investigacdo da sensibilidade do
resultado do calculo da distorcdo harménica
devido a variacédo da taxa de digitalizagdo e o do
método de janelamento usado. Para tal, foi usado
um modelamento matematico que leva em
consideragcdo a dependéncia da taxa de
digitalizagdo, sincronizagdo com a freqiiéncia
fundamental e o janelamento. Foram realizadas
simulagbes em computador e experimentos em
laboratério usando uma fonte de alto
desempenho geradora de sinais elétricos com
harménicos. Os resultados encontrados mostram
a dependéncia do valor medido para a distor¢ao
harmdnica com o processo de digitalizacdo e os
métodos numéricos usados no célculo. Alguns
trabalhos foram realizados com o objetivo de
verificar a influéncia de diferentes algoritmos para
calculo da transformada Rapida de Fourier (FFT)
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implementada em processadores digitais de
sinais [1].

2.0 ANALISE ESPECTRAL

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é a
ferramenta matematica mais usada no calculo de
parametros de qualidade de energia. A eficiéncia
computacional do calculo da DFT pode ser
melhorada fazendo-se uso da segmentacdo do
sinal em questédo, ou seja, pela divisdo do sinal
em varios blocos consecutivos de amostras.
Vérios algoritmos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de realizar as operacdes da DFT de
forma eficiente. O mais conhecido de todos ¢é o
que é implementado na Transformada Rapida de
Fourier (FFT) [3]. Cabe salientar que a
representagao espectral de sinais de sistemas de
poténcia digitalizados dada pela Transformada
Discreta de Fourier pode ser diferente da
representacdo dada pela Transformada de
Fourier quando consideramos apenas 0s sinais
de sistemas de poténcia continuos no tempo. Em
vista disso, como o sinal elétrico é constituido
pela freqiéncia fundamental e freqUéncias
harmbénicas de ordem superior, o calculo
resultante da aplicagdo da DFT ¢é sensivel a taxa
de digitalizacdo. Existem outras situagbes que
devem ser levadas em consideragdo, como por
exemplo, se a taxa de digitalizacdo deve estar ou
nao sincronizada com freqiéncia fundamental. O
tamanho da janela e o tipo de janelamento usado
na segmentacdo do sinal também afetam o
resultado da DFT, alterando o valor calculado
para os parametros de qualidade de energia.

2.1 Conceitos basicos

Os conceitos a seguir sdo definidos tendo como
base a Fig.1.
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Fig.1 — Diagrama em blocos de um sistema genérico para
analise espectral

2.1.1 Forma de onda

As formas de ondas da voltagem e da corrente
dos sistemas de poténcia trifasico e monofasico
podem ser representadas por uma soma de
sendides, sendo uma na frequiéncia fundamental
e um numero finito de freqiiéncias harmoénicas.
As frequiéncias harménicas sdo multiplos inteiros
da freqiiéncia fundamental. Assim, por exemplo,

V(m_]l
——

a voltagem em cada fase pode ser apresentada
por,

v(t):vo+i/lhcos(2-7r~fh-t+¢h) (1)

Para efeito de simulacdo os valores para a
amplitude 4,, fase ¢, e frequéncia f, podem ser

escolhidos independentemente.

2.1.2 Amostragem

Mesmo com a presenga de freqiéncias
harménicas de ordem superior o sinal () dos
sistemas de poténcia é limitado em banda, isto &,
a maior frequéncia presente no sinal tem um
valor finito. Assim, devemos escolher uma
freqiéncia de amostragem, f,, para a

digitalizagdo do sinal analégico v(t), tal que,
f.,>n-f,. Observe que n deve ser grande o

suficiente para satisfazer as exigéncias para
evitar as distorcbes resultantes do “aliasing”
devido a presenga das frequéncias harmoénicas
de ordem superior.

2.1.3 Transformada discreta de fourier (DFT)

Tendo em vista que o sinal (t) é coletado

durante um periodo longo de tempo, deve-se
selecionar um nuamero finito de amostras de v(r)

para ser analisado. Este numero finito de
amostras pode ser representado por,

V(k): [vosvl’VZ""st—l] (2)

Em (2), £ é um indice de tempo que variade 0 a
N -1. Quando (k) é uma seqiiéncia de dados

reais, o resultado da DFT de v(k) consiste de

% +1 amostras complexas e pode ser dado por,

Va :DFT{V(k)}: [VO’VI’“"VN/Z] 3)

Por conveniéncia, considera-se N par. O indice
m esta relacionado com a frequiéncia de cada
componente ¥, , e pode ser expresso por,

—j(2mk/ N)

om=0,1,2,...N/2 (4)

Como (k) representa parte da seqiéncia
completa, deve ser observado que tudo se passa
como se a seqliéncia completa (v(¢) digitalizado)
fosse multiplicada por uma outra seqiéncia,
w(k), geralmente chamada de janela de dados,
conforme mostrado na Fig. 1.
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2.1.4 Parametros de qualidade de energia

Com o aumento da preocupacdo em fornecer
energia elétrica com qualidade, tem se verificado
uma melhora significativa no desempenho dos
equipamentos de monitoramento usados para
caracterizar os fendmenos relacionados com os
sistemas de energia elétrica.

Os dados coletados sdo analisados e o
desempenho observado dos diversos parametros
de qualidade €& comparado com valores
considerados tipicos. Dentre os parametros mais
importantes, consideraremos aquele que verifica
o comportamento das freqiiéncias harmoénicas
presentes na voltagem ou na corrente, a
Distorcdo Harmoénica Total (THD ). Se V, é a

voltagem da frequéncia fundamental e V,, a

voltagem da frequiéncia harménica de ordem %, o
THD pode ser computado como,

M
2
THD = =2
1

x100 (%) (5)

Em (5), M indica o numero de componentes
harménicas que deve ser levado em
consideracdo no calculo do THD. Em geral,
M =50 ou maior.

2.2 Andlise espectral

A relacdo entre V, e v, é mostrada em (4). A

funcao exponencial ¢ /*™*'Y) em (4) & complexa

e peridédica. Como uma fungéo de %, o indice de
tempo, o periodo da exponencial pode ser dado

por % amostras de dados. Ou seja, quando

k percorre a faixa de % a exponencial

e /2™ /N) nercorre um ciclo.

Desta forma, se 7, é a separagdo entre as
amostras, entdo a primeira componente 7, é a
soma de produtos entre v, e uma sendide
complexa com 1 (um) ciclo em N amostras ou
N-T, segundos. Generalizado, V,, € a soma de
produtos entre v, e uma sendide complexa com
m sobre o0 mesmo periodo. Estamos
interessados nas freqléncias harmoénicas, f,,

que sao muliiplos inteiros da frequéncia
fundamental, f,. A freqiéncia f,, da

componente ¥, da DFT, é dada por,

=t (Hz) (6)

O objetivo maior é ter as frequéncias f,
exatamente iguais as freqléncias harmoénicas
f,. Para tal, devemos fazer algumas

consideragdes sobre N e T,, como segue:

e Como o sinal v(t) é periédico, o sinal
discreto, v(k), deve manter a mesma
periodicidade de v(t). Para isso
acontecer, a frequéncia de amostragem

(7, :TL) deve ser escolhida de modo

a

que a sua divisdo por f, seja exata.
Assim, podemos escrever que f, =r- f,
onde r é o resultado da divisdo exata de

Ja por fi;

e O numero de amostras N deve ser o
resultado da amostragem sobre um
numero inteiro de ciclos da fundamental.

Entéo, de (6) e incluindo as restrigdes, obtemos,
m
S =g x> i (Hz) (7)

Em (7), » é o numero de amostras por ciclo da
freqiéncia fundamental e N € o numero de
amostras usadas para calcular as componentes
da DFT. Como imposto, N deve conter um
numero inteiro de ciclos da fundamental, ou seja,
N=n-r, para n=1,2,3,.... Em vista disso,
espera-se que as componentes harménicas, f,,

estejam localizadas em posi¢cdes especificas,
como pode ser visto na Fig.2.

3.0 RESULTADOS

Alguns resultados preliminares foram obtidos
como consequéncia da aplicagdo das premissas
obtidas até aqui considerando o efeito da
variagdo da taxa de amostragem e a DFT.

3.1 Efeitos da taxa de amostragem

De acordo com o teorema da amostragem de
Shannon é necessario um minimo de 2 amostras
por ciclo da mais alta harménica de interesse
para precisamente descrever a forma de onda.
Entdo, para a harmonica de 51% ordem de uma
fundamental de 60 Hz, é preciso ter um minimo
de 326,8 pus, ou seja, é necessario uma
freqiéncia de amostragem de 6120 Hz.
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Fig.2 — Relacdo entre o numero de ciclos da freqUéncia
fundamental e a posicdo das frequéncias harménicas como
resultado da DFT.
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Fig.3 — Efeito obtido quando a taxa de amostragem nao esta
sincronizada com a freqiiéncia fundamental.
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Fig.4 — A mesma forma de onda genérica da Fig. 2 com um
nuamero nao inteiro de ciclos da fundamental no calculo da
DFT.

Quando a taxa de amostragem n&o esta
sincronizada com a freqléncia fundamental a
periodicidade do conjunto de dados da DFT n&o
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segue a periodicidade do sinal em consideragao.
Em vista disso, é possivel se ter interpretagoes
multiplas em relagdo ao espectro obtido para o
sinal em consideracdo. A Fig. 3 mostra o efeito
obtido.

A Fig. 4 mostra o efeito obtido quando n&o se tem
um numero inteiro de ciclos para o calculo da
DFT. Neste caso, é observado um espalhamento
do espectro, ou seja, aparecem freqiéncias que
ndo sdo multiplas inteiras da frequéncia
fundamental.

A Tabela 1 mostra os valores da THD de um sinal
senoidal contendo a frequéncia fundamental

componentes harménicas impares até a 51°
ordem. Podem ser observadas as mudancgas nos
valores das componentes obtidas quando
porcoes do ciclo da fundamental sdo incluidas no
célculo da DFT. Obviamente, esses efeitos tém
impactos prejudiciais no calculo de alguns
pardmetros que medem a qualidade de energia.

Tabela 1 — Efeito da amostragem no calculo da THD

Distorgao Harménica Total (%)
% do ciclo da fundamental THD
100 5,83
90 5,15
80 5,77
70 7,30
60 8,60
50 6,58
40 6,19
30 5,52
20 4,89
10 4,55

3.2 Efeito do janelamento

Quando o sinal é segmentado as amostras do fim
de um segmento e comego de outro sao
separadas bruscamente. Ao ser analisado, essa
separagdo brusca causa o aparecimento de
freqiéncias que ndo estdo relacionadas
harmonicamente com o sinal em analise. Para
minimizar esse efeito e obter informacdo mais
precisas sobre a magnitude e as frequéncias das
componentes harmdnicas do sinal, aplica-se a
técnica conhecida como janelamento.

O efeito do janelamento é suavizar as bordas do
segmento em questdo, antes da aplicagdo da
DFT. A Fung&o janela, w(z), deve ter o mesmo
comprimento, N, do segmento do sinal. A Fig. 5
mostra o efeito do janelamento de um segmento
do sinal v(r). Observe que a janela de Hamming
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atenua fortemente o efeito da segmentacdo
abrupta aqui representada pelo resultado do
janelamento do sinal pela janela retangular.

Na Tabela 2 é mostrada a distorcdo harménica
total, THD, obtida para um sinal elétrico composto
de freqiéncia fundamental e componentes
harménicas impares de até 51% ordem sob o
efeito do janelamento. O valor real do THD é de
4,13 %.
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Fig. 5 — Efeito do janelamento na segmentagao do sinal.

Tabela 2 — Efeito do janelamento no THD

THD (%)

Taxa de amostragem | Retangular | Hamming
7650 5,47 2,46
7656 5,54 2,46
7662 5,62 2,46
7668 5,69 2,47
7674 5,76 2,47
7680 5,83 2,45
7686 5,19 2,44
7692 5,26 2,45
7698 5,33 2,45
7704 5,40 2,45
7710 5,47 2,46

4.0 CONCLUSAO

Foram mostrados alguns resultados da
sensibilidade no computo das freqiiéncias
harménicas que compdéem um sinal gerado por
um sistema de energia elétrica. Foi observado
que os resultados obtidos para as freqiiéncias
harménicas via DFT foram sensiveis a variagédo
da freqiéncia de amostragem e o tipo de
janelamento usado. A taxa de amostragem deve
estar sincronizada com a freqléncia da
fundamental e também deve conter um numero
inteiro de ciclos da freqiiéncia fundamental.

Quanto ao janelamento, a janela de Hamming
apresentou um melhor resultado. Sendo
interessando quando se deseja realcar algumas
componentes de freqiiéncias. Entretanto, devido
a atenuagdo da energia total do segmento,
podemos ter um resultado erréneo no computo
da THD.
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