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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliacao comparativa de cinco técnicas de caracterizacao
das distor¢oes harmonicas de tensao. Inicialmente, sao apresentadas as definicoes, as
causas, os efeitos e as normas deste fenomeno. Apresenta-se os fundamentos teori-
cos das técnicas empregadas na analise, sendo elas: Algoritmo de Goertzel, Transfor-
mada de Fourier, Transformada de Hartley, Minimos Quadrados para Harmonicas e
Levenberg-Marquard. Para situar o leitor com relagao aos estudos desenvolvidos so-
bre este tema, é apresentado o Estado da Arte. Empregando-se sinais com distorgoes
harmonicas conhecidas e fazendo-se uso da variagao de parametros caracteristicos da
rede elétrica e dos instrumentos de medicao em simulagoes computacionais, foi pos-
sivel classificar os métodos através dos erros na caracterizacao das distor¢oes harmo-
nicas, além de identificar como os parametros influenciam os métodos. O método de
Levenberg-Marquard obteve os melhores resultados nas avaliagoes realizadas. Porém,

ele apresentou o pior tempo computacional.

Palavras-chave: Algoritmo de Goertzel, Distor¢bes harmonicas, Transformada de Fou-
rier, Transformada de Hartley, Minimos Quadrados para Harmoénicas, Levenberg-Marquard

e Qualidade de energia






Abstract

This paper presents a comparative evaluation of five techniques for characterization
of harmonic voltage distortion. Initially, are presented definitions, causes, effects and
rules of this phenomenon. It are exposed the theoretical fundaments of techniques
employed in the analysis, these being: Goertzel algorithm, Fourier Transform, Hartley
Transform, Least Squares for Harmonicas and Levenberg-Marquard. To situate the
reader in relation to the studies conducted on this topic, it is presented the State of the
Art by using signals with known harmonic distortions and making use of the variation
of characteristic parameters of the grid and measuring instruments in computer simu-
lations, it was possible to classify the methods for accuracy in the characterization of
the harmonic distortions, as well as identifying the parameters influence methods. The
Levenberg-Marquard method achieved the best results in the assessments. However, it

had the worst computational time.

Keywords: Goertzel algorithm, harmonic distortion, Fourier Transform, Hartley Trans-

form, Least squares for Harmonicas, Levenberg - Marquard and Power Quality
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1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA DO TRABA-
LHO

Com o passar dos anos, as cargas inseridas no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
estao deixando de ser predominantemente eletromecéanicas e se transformando em ele-
troeletronicas. Segundo a norma IEEE 1159 [1], o aumento crescente de equipamentos
eletronicos que podem causar perturbagoes eletromagnéticas, ou serem sensivel a tais
fenomenos, tem aumentado o interesse do estudo deste segmento da Qualidade da
Energia Elétrica (QEE ).

A QEE pode ser definida como as caracteristicas da eletricidade em um ponto do
sistema elétrico, avaliadas em comparacao a um conjunto de parametros técnicos de
referéncia [2].

As distor¢goes harmoénicas sao fenomenos associados com deformacoes nas formas
de onda das tensoes e correntes em relagao a onda senoidal da frequéncia fundamental
[4]. Com isso tem-se que cargas nao lineares, com um fator de poténcia baixo, podem
acarretar na distor¢cao da forma de onda pela injecao de componentes harmoénicas. Tal
distorcao pode ser sentida pela concessionaria de energia e, em muitos casos, pelos
proprios consumidores [27] [31].

Grande parte dos equipamentos responsaveis por tais distirbios no SEP sao sen-
siveis aos mesmos, podendo atuar de forma indesejada, ou nao funcionarem, caso a
energia elétrica fornecida nao seja de boa qualidade. Alguns dos principais equipamen-

tos que s@o afetados pelo aparecimento de distor¢oes harmoénicas sao [31]:

e Motores e geradores — O maior efeito das harmonicas em maquinas rotativas
de indugao e sincronas é a elevacao da temperatura devido ao aumento das perdas

no ferro e no cobre, além de uma possivel intensificacao do ruido audivel.

e Transformadores — Harmonicas na tensao aumentam as perdas no ferro, en-
quanto que na corrente elevam as perdas no cobre, além de ampliar o efeito das

reatancias de dispersao, uma vez que seu valor aumenta com a frequéncia.



e Cabos de alimentagao — Caso os cabos sejam longos, podem aparecer eleva-
das sobretensoes ao longo da linha, devido ao efeito de ressonancias, podendo

danificar o cabo.

e Capacitores — O maior problema ¢ a possibilidade de ocorréncia de ressonancias
excitadas pelas harmonicas, podendo produzir niveis excessivos de corrente ou de
tensao. Além disso, a reatancia capacitiva diminui com o aumento da frequén-
cia. Dessa forma, ocorrerd um aumento nas correntes relativas as harmonicas

presentes na tensao.

e Relés de protecao e fusiveis — Um aumento da corrente eficaz devido as
harmonicas sempre provocara um maior aquecimento dos dispositivos pelos quais

circula a corrente, podendo ocasionar uma redugao em sua vida util.

e Aparelhos de medicao — Geralmente sao afetados por harmoénicas, especial-

mente, se ocorrerem ressonancias que afetam a grandeza medida.

e Equipamentos eletrénicos — Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis
as distorgoes na forma de onda de tensao, tais como equipamentos de comunicagao

e processamento de dados.

De forma geral, o primeiro passo na solucao de problemas causados pelas distor-
¢oes harmonicas é o monitoramento da QEE. A norma Brasileira, Procedimentos de
Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional PRODIST [4], estabe-
lece procedimentos relativos a QEE, abordando a qualidade do servico prestado e a
qualidade do produto.

Para a qualidade dos servigos, a norma estabelece a metodologia para a apuracao dos
indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais,
definindo padroes e responsabilidades.

Sobre a qualidade do produto, a norma caracteriza os fendmenos, parametros e
valores de referéncias relativos & conformidade de tensao em regime permanente e
as perturbagoes na forma de onda de tensao, estabelecendo assim mecanismos que
possibilitem & ANEEL fixar padroes para os indicadores de qualidade da energia.

Embora exista um padrao de indicadores de QEE adotado pela ANEEL, fica vago
a questao de como serao realizadas as medigoes e os ensaios afim de se obter os padroes
adotados no PRODIST.

Em um monitoramento de grandezas da QEE, os sinais de tensao e corrente ob-
tidos das redes de energia elétrica sao digitalizados para entao serem analisados pelo

instrumento. O avango tecnologico possibilitou que essa analise fosse cada vez mais



completa. Para se evitar resultados muito discrepantes na medicao de um mesmo si-
nal, é importante que se tenha claro as consequéncias da escolha de um determinado
algoritmo, bem como a influéncia que aspectos como a taxa de amostragem podem

provocar [22].

1.2 OBJETIVOS E METAS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar comparativamente algumas das di-
versas técnicas expostas na literatura para a caracterizacao das distor¢oes harmonicas.
Busca ainda, identificar a influéncia dos parametros das distorcoes harménicas na ca-

racterizacao efetuada por cada método. Dessa forma o trabalho consiste em:

e Levantar o estado da arte dos conceitos e definigoes da caracterizagao das distor-

¢oes harmonicas;

Identificar os métodos a serem avaliados;

Apontar os parametros que influenciam na quantificacao das distor¢oes harmo-

nicas;

Realizar simulacoes computacionais com intuito de comparar os métodos entre si

e

Verificar a eficiéncia dos métodos utilizados.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Afim de alcancar o que foi descrito na sec¢ao[1.2] este trabalho é organizado da seguinte

forma:

e No capitulo [2] inicialmente, é feita a definicdo da distorgao harménica, sua ca-
racterizacao e a apresentacao de diversas normas sobre o assunto. Em seguida,
expoe-se cinco métodos de caracterizagao das distor¢oes harmoénicas, por meio
de uma explicacao teorica, destacando suas definicoes e métodos de calculo. Ao
final do capitulo, apresenta-se o estado da arte referente & comparacao entre os

métodos abordados.

e No capitulo [3, apresentam-se os procedimentos e materiais necessarios para a
analise do desempenho dos métodos quanto a caracterizagao da distor¢ao harmo-

nica.



e No capitulo[d] apresentam-se os principais resultados das simulagoes descritas no
capitulo [3] com vista a classificacdo dos métodos quanto & precisdo na caracte-
rizacao das distor¢oes harmonicas. Além disso, procura-se identificar como os

parametros influénciam os métodos.

e No capitulo [b, apresentam-se as principais conclusoes deste trabalho. Avalia-se o
desempenho dos métodos frente aos tipos de sinais aplicados. Por fim, sao feitas

propostas para futuros estudos.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serao apresentadas as informagoes necessarias para a compreensao do
fendomeno distor¢ao harmoénica de tensao e corrente. Primeiramente, seré definido o
fenomeno. Em seguida, sao introduzidas as normas referentes ao assunto. E por fim,
apresenta-se de forma detalhada os principais métodos de caracterizagao do fenémeno

encontrado na literatura e o estado da arte referente a caracterizacao do fendémeno.

2.2 DISTORCOES HARMONICAS

2.2.1 Harmoénicas

Para o SEP presume-se geralmente, que as tensoes alternadas sao senoidais e perio-
dicas com apenas uma frequéncia, entretanto, se a onda nao for senoidal, qualquer
que seja sua forma, ela pode ser dividida matematicamente em componentes que sao
a onda fundamental e uma série de harménicas. Esse processo é conhecido como ané-
lise harmoénica. A fundamental (ou primeira harmoénica) é senoidal e tem a mesma
frequéncia da fonte, que no SEP pode ser de 60 Hz ou 50 Hz, dependendo do pais. As
outras harmonicas sao também senoidais e suas frequéncias sao multiplas inteiras da

frequéncia da fonte [14].

As harmoénicas sempre estiveram presentes no sistema. Este tipo de perturbacao
pode ser considerada uma poluicao que, caso exceda certos limites, acarreta em da-
nos. Elas sao provenientes, principalmente, de equipamentos com caracteristicas nao-
lineares. A insercao de harmonicas no sistema pode prejudicar o bom funcionamento

de motores, geradores, transformadores, cabos de alimentacao, entre outros.

A Figura [2.1] apresenta a decomposicao de um sinal em componentes harmonicas.
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Figura 2.1: Onda Senoidal fundamental de 60 Hz e algumas harménicas do sinal original

Na Figura 2.1, o niimero da harménica, hj, indica a k-ésima ordem harmonica da
frequéncia fundamental. Por exemplo, a primeira harmonica, hy, é a componente na
frequéncia fundamental que pode ser 50 Hz ou 60 Hz para o SEP. A segunda harmonica,
hs, é a componente de 100 Hz ou 120 Hz, o da terceira harmonica, hs, é a componente
de 150 Hz ou 180 Hz, e por consequéncia, a componente da k-ésima harmonica sera
k - 50 Hz ou k - 60 Hz [7].

As harmonicas sao divididas nas classes par e impar. Como o préprio nome sugere,
as da primeira classe possuem frequéncias multiplas pares da fundamental e as da
segunda classe possuem frequéncias miltiplas impares da fundamental. As harmoénicas

impares sdo dominantes nos sinais do SEP|[28].

2.2.2 Tipos de distorcoes de forma de onda

As distor¢oes de forma de onda incluem todos os desvios de tensao ou corrente em
relacao ao sinal senoidal ideal tido como referéncia, sendo classificadas em trés grupos:
distorcao harmonica, distorcao inter-harmonica e distor¢ao nao-peridédica. Na maio-
ria dos estudos, somente a distorcao harmonica é considerada, até porque as demais
sdo menos comuns. Entretanto, normas recentes, como a IEC 61000-4-7[3], incluem
metodologias para quantificagdo das distor¢oes nao-harménicas (inter-harménica e néo

periodica)[18].

2.2.2.1 Distorgoes inter-harmonicas

Quando o sinal de tensao ou corrente contém componentes com frequéncias nao mul-
tiplas da frequéncia fundamental, f; , tem-se a distor¢ao inter-harmoénica. Inter-

harménicas com frequéncia inferior a frequéncia do SEP sao denominadas sub-harmonicas.
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Estas dltimas sao geralmente tratadas separadamente, ja que suas presencas causam

problemas especificos [1§].

2.2.2.2 Distorgoes nao-peridédicas

Quando o sinal de tensao ou corrente exibe nao-periodicidade é caracterizada a distor-
¢ao nao-periddica. Um exemplo é a tensao durante ferro-ressonancia e a corrente de

um forno a arco. O ruido é uma distor¢ao nao-periodicall8].

2.2.2.3 Distorgoes harmoénicas

Uma distor¢ao de forma de onda é considerada harmoénica quando a deformacao se
apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste caso, seu
espectro contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo de
deformagao periodica geralmente é imposta pela relagao nao-linear tensao/corrente ca-
racteristica de determinados componentes da rede, como por exemplo, transformadores
e motores, cujos nucleos ferromagnéticos estao sujeitos a saturagaol31].

O nivel de distor¢ao harménica pode ser caracterizado de forma sucinta pelo cha-
mado indice de distor¢ao harmoénica total THD (Total Harmonic Distortion). Expresso
em percentual, ele representa a razao entre o conteiiddo harménico que compoe o sinal
analisado (tensao ou corrente RMS ) e o valor RMS do sinal puramente senoidal de
frequéncia fundamental. Matematicamente, THD% ¢ definida conforme a equagao [2.1],
em termos percentuais em que k é a ordem harmonica, hy é a tensao ou corrente eficaz
de ordem harmonica k e h; é a componente de tensao ou corrente eficaz da frequéncia

fundamental.

/N0 12
THD% = % -100% (2.1)

1
Por meio da equacao 2.1, é possivel observar que a THD é uma aproximacao ao

valor eficaz normalizado da tensao distorcida. Isto nos leva a estabelecer uma maneira
de estimar o valor de THD no dominio do tempo através do calculo do valor eficaz
do residuo da tensao apos filtrar a fundamental. A THD definida para a tensao é
geralmente uma boa indicagao do valor das harmonicas, uma vez que o valor da com-
ponente fundamental é relativamente constante. O mesmo nao vale para a corrente,
uma vez que a alteracao da componente fundamental, associado a variagoes da carga,
pode ser muito significativa. Para a analise do efeito das distor¢des da corrente, é mais

significativo considerar os valores absolutos das harménicas do que a THD [31].



2.3 NORMAS

Para a caracterizacao das distor¢oes harmonicas foram considerados parametros e li-

mites estabelecidos por diferentes normas descritas a seguir.

2.3.1 Prodist Modulo 8

O PRODIST (ANEEL, 2010) [4] ¢ um conjunto de regras que auxiliam consumido-
res e agentes do sistema elétrico nacional em relacao a identificacao e classificacao de
suas necessidades para sua inser¢ao nos sistemas de distribuicao, além de estabelecer
critérios e indicadores de qualidade. O modulo 8 deste documento refere-se aos feno-
menos que caracterizam a QEE, estabelece os valores de referéncia e os procedimentos
relativos & qualidade do servigo e do produto.

Em relagao as harmonicas, esta norma estabelece a terminologia, a metodologia de
medicao, a instrumentacao e os valores de referéncia para as distor¢coes harmonicas.

A Tabela [2.T] exibe a terminologia aplicavel as formulagoes do calculo de referéncia

para as distor¢oes harmonicas.

Tabela 2.1: Terminologia do PRODIST

Identificagao da Grandeza Simbolo Formulagao

Tensao harmonica de ordem h Vi
Ordem harmonica H

Ordem harmonica maxima Rmaz

Ordem harmoénica minima Romin,
Tensao fundamental medida i

Distor¢ao harmonica individual de tensao de ordem h | DIT,% DIT,% = % =100
Distor¢ao harménica total de tensao DTT% | DDT% = —”Z%va}?

Com relagao aos métodos de medicao, o PRODIST recomenda:

e Os sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas de medi¢ao no qual as in-

formacoes coletadas possam ser processadas através de recursos computacionais.

e A capacidade de armazenamento dos dados deve ser de 37 (trinta e sete) dias,
além de ter a capacidade de armazenar em intervalos programéaveis de 5 (cinco)

a 60 (sessenta) minutos.



e Para os sistemas elétricos trifasicos, as medigoes de distor¢ao harmonica devem
ser feitas através das tensoes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase

para as demais configuracoes.
A Tabela2.2]apresenta os valores de referéncia para as distorgoes harmonicas totais.

Tabela 2.2: Valores de referéncia globais das distor¢oes harmonicas totais

Tensao nominal do barramento | Distor¢ao Harmonica Total de Tensao
DTT[%]
V, <1kV 10
1kV <V, < 13,8kV
13,8kV < V,, < 69kV
69KV <V, < 230kV 3

Em relacao a instrumentacao o espectro harmoénico a ser considerado, para fins de
calculo da distor¢ao total, deve compreender uma faixa de frequéncia que considere
desde a componente fundamental até, no minimo, a 25* ordem harmonica (A, = 25)

A Tabela apresenta os niveis de referéncia do PRODIST para as distorcoes
individuais.

Em relagao a variagao da frequéncia, o procedimento diz que sistema em condigoes
normais de operac¢ao e em regime permanente, deve operar na faixa de 59,9 Hz e 60,1
Hz. Quando ha distiirbios no sistema, deve-se garantir que a frequéncia retorne a faixa
de 59,5 Hz a 60,5 Hz no prazo de 30 (trinta) segundos, apos sair desta faixa. Caso haja
corte de geracao ou de carga, para permitir a recuperacao do equilibrio geragao-carga,
durante os disturbios no sistema de distribuicao, a frequéncia nao pode exceder a 66

Hz e nem ser inferior a 56,5 Hz, em condi¢oes extremas.

2.3.2 NBR IEC 61000-4-30

A NBR IEC 61000-4-30 (2008) [2] ¢ a tradugao da norma internacional IEC 61000-4-30
para o portugués. Ela define os métodos para medicao e interpretagao dos resultados
de parametros da QEE em sistemas de alimentac@o em corrente alternada (50/60 Hz).
Estes métodos sao descritos para cada tipo relevante de parametro de forma a forne-
cer resultados confiaveis, independentemente do método de implementacao, além de
contemplar métodos de medi¢ao sem interromper o estado normal do sistema.

A norma define trés classes (A,S,B) para cada parametro medido:

e Classe A: é usada onde medicOes precisas sao necessarias, como verificacao de
conformidade com padroes, por exemplo. Para qualquer medicao de um parame-

tro efetuada por dois instrumentos que obedecam as exigéncias da classe A, ao

9



Tabela 2.3: Niveis de referéncia para distor¢oes harmonicas individuais de tensio

Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao [%]

Ordem Vo, <1EV | 1KV <V, | 13,8kV < V,, | 69kV < Vo301
harmonica < 13,8kV < 69kV

) 7,5 6 4.5 2,5

7 6,5 5 4 2

11 4.5 3,5 3 1,5

impares nao 13 4 3 2.5 1,5
multiplos de 3 17 2,5 2 1.5 1

19 2 1,5 1,5

23 2 1,5 1,5 1

25 1,5 1,5 1

> 25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 5 4,0 2

Impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplos de 3 15 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
> 21 1 0,5 0,5 0,5

2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
> 12 1 0,5 0,5 0,5

medir os mesmos sinais, deve-se produzir resultados iguais dentro da incerteza

especificada para o parametro.

e Classe S: é usada para aplicacoes estatisticas tais como avaliagoes de QEE, nor-

malmente com um subconjunto limitado de parametros. Seus intervalos de me-

dicao sao equivalentes aos da classe A, porém seus requisitos de processamento

Sao menores.

e (lasse B: é definida com a finalidade de se evitar a continuidade da fabricacao

de projetos obsoletos de muitos instrumentos existentes. Sendo assim, nao se

recomenda utiliza-lo para novos projetos.

Neste trabalho, devido a necessidade da precisao dos resultados, sao considerados,

para todos os fins, apenas os métodos de medicao da classe A.
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O intervalo de tempo de medi¢ao bésico para magnitudes de parametros (inclusive
harménicos) devera ser de 10 ciclos para sistema de alimentagdo em 50 Hz ou de 12
ciclos para sistemas de 60 Hz. Sendo que a variacao da frequéncia nao deve exceder
40,01 Hz do seu valor nominal.

O algoritimo de agregacao deve ser realizado utilizando a raiz quadrada da média
aritmética dos quadrados dos valores de entrada. Para harmonicas, os dados relativos
ao intervalo de tempo de 150/180 ciclos devem ser agregados sem lacuna em quinze
intervalos de tempo de 10/12 ciclos.

Com base no anexo desta norma, é possivel determinar a taxa de amostragem que
deve ser pelo menos o dobro da maxima componente da forma de onda.

Para métodos de medicao de tensdes harmonicas, a norma toma como base a IEC
61000-4-7(2002)[3], que deve ser utilizada para determinar a medigdo de um subgrupo
de harmonicas de 10/12 ciclos continuos. Suas medigoes devem ser feitas, pelo menos,

até a 50% ordem harmonica.

2.3.3 1EC 61000-4-7

A TEC 61000-4-7 [3] é uma norma internacional aplicada em instrumentos para medigao
da componente espectral de até 9 kHz para frequéncias fundamentais de 50 Hz ou 60
Hz.

Nesta norma se encontram algumas defini¢oes relacionadas as harmonicas e distor-

¢oes harmonicas, tais como:

e Frequéncia harmonica (fy): frequéncia multipla inteira da fundamental (fj

= k.f1).

e Ordem harménica (k): razdo entre a frequéncia harmonica e a frequéncia

fundamental.

e Valor R.M.S da componente harmonica (hy): Valor r.m.s. de uma compo-
nente harmonica na anéalise de uma forma de onda nao senoidal. A componente

harmonica é idéntica a componente espectral.

e Valor r.m.s. do grupo harmoénico(h, ;): raiz quadrada da soma dos quadra-
dos r.m.s. do valor de uma harmonica e a componente espectral adjacente a ele
dentro da janela de tempo, somando assim os componentes de energia das linhas
limitrofes com a da harmoénica adequada.

2 2
Clc 6 Ck+6

h;k =—5 + 2?2_4 CI%H + —5= { sistema de 60 Hz}
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e Valor r.m.s. do subgrupo harménico (h,,): raiz quadrada da soma dos
quadrados r.m.s. do valor de uma harmoénica e duas componentes espectrais

adjacentes a ele.

2 1 2
hsg,k; - Zi:—l Ck+i

e Distor¢cao harmonica total (THD):

THD — \/ SE (%)2

e Grupo de distor¢ao harmoénica (THDG):

THDG = \/ > s (?)

e Subgrupo de distor¢gao harmoénica (THDS):
2
. K hsgi
THDS = \/ i ()
e Distorgao harmonica ponderada parcial (PWHD):
2
_ K hi
PWHD = \/ Kk (h—)

A Tabela [2.4] apresenta a sensibilidade que os equipamentos da classe I devem

2

possuir.

Tabela 2.4: Sensibilidade para as medidas de corrente, tensdo e poténcia ativa

Classe Medida Condigoes Erro maximo
Um Z 1%Unom :I:5%Um

Tensao Un < 1%U,om | £0,05% Unom
]m 2 3%>Inom j:5%jm

I Corrente L, < 3% L,om 40, 15%10m
P, > 150W +1%P,,
Poténcia ativa P, <150 +1,5W

2.3.4 1EC 61000-2-2

A TEC 61000-2-2]21] classifica os fenémenos em longo e curto prazo. Os fendmenos de
longo prazo possuem niveis de harmoénicas que se sustentam por 10 minutos ou mais.

J& os fendmenos de curto prazo sao aqueles que ocorrem em 3 segundos ou menos.
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Para fenémenos de longo prazo a THD maxima sera de 8%. Para fendmenos de
curto prazo, o valor da THD sobe para 11%.
A Tabela 2.9 relaciona a ordem harmonica com a razao da tensao harmonica indi-

vidual com a tensao da fundamental, para sistemas de baixas tensoes.

Tabela 2.5: Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais

Ordem Tensao
harmonica |[h| | harmonica|%)|
5 6
7 5
Impares nao 11 3,9
miultiplas de 3 13 3
17<h <49 | 2,27 (%) —0,27
5
1,5
Impares 15 0,4
miultiplas de 3 21 0,3
21<h <45 0,2
2 2
4 1
Pares 6 0,5
8 0,5
10<h <50 |0,25(42) —0,25

2.3.5 IEEE Std.519 (1992)

A norma IEEE Std.519 (1992) [I] é usada como guia para projetos de sistemas de
poténcia com sinais nao lineares. Os limites considerados sao para operagoes em regime
estacionario e recomendado para as piores condigoes. Esta norma define harmonicas,
sua geragao, seus efeitos, como compensa-los e formas de medicao deste efeito. Medir
a corrente e a tensao harmonica é essencial para uma distribui¢ao de energia elétrica

mais confiavel. Alguma das razoes para tal medicao, sao:

e Monitorar a existéncia de componentes harmonicas e quais valores sao admissiveis

no SEP;
e Testar equipamentos que geram harmonicas;

e Diagnosticar e solucionar situacoes em que o desempenho do equipamento ¢é ina-

ceitavel para seu proposito.
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e Observar a existéncia de niveis nao toleraveis e acompanhar as tendéncias da

corrente e da tensao no dominino do tempo.

A acurécia dos equipamentos de medi¢ao nao devem exceder 5% do limite permitido.

2.4 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
(DFT)

A tranformada de Fourier, ou espectro de um sinal continuo, z(t) , é definido por:

X (juw) = / " a(t)e (2.2)

—o0
onde, z(t) e X(jw) pode ser func¢ao complexa de uma variavel real. A propriedade ba-
sica da tranformada de Fourier é a sua capacidade para distinguir as ondas de frequén-
cias diferentes que foram combinadas de forma aditiva em um sinal. Na terminologia
de processamento de sinais, a transformada de Fourier é dita para representar um sinal
no dominio da frequéncia, e w, o argumento da transformada de Fourier, é referente a
frequéncia angular [25] [30].

A DFT (Discrete Fourier Transform) é uma das operagoes basicas utilizadas em
diversas aplicagoes de processamento de sinais. Ela é utilizada para aproximar a trans-
formada de Fourier de um sinal discreto.

Para aplicar o método da DFT em um sinal continuo x(t), deve-se representé-lo
como uma sequéncia de N amostras z(n7"), onde 0 <n < N —1 e T é o periodo entre

as amostras, que pode ser descrita pela equacao

i

zs(t) = x(nT)o(t —nT), (2.3)

n

Il
=)

onde 6(t) é a fungao delta de Kronecker, que representa um trem de impulso z4(), cuja
amplitude é modulada por x(t) com intervalos de T.

Para um dado sinal de entrada discretizado, x(n) , real de tamanho N, sua DFT
normalizada ¢ definida por

N-1
]. - 27
X(k) =\ D wa(m)e M O0< k<N -1, (2.4)
n=0

onde, o resultado Xj corresponde normalmente a um ndmero complexo da k-esima
ordem harménica. Pode-se tragar a contribui¢ao de X (k) como uma funcéo do indice

k ou da frequéncia. Esse gréfico, chamado de espectro de Fourier de z(n), nos fornece,
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em uma rapida anélise, um quadro grafico das contribui¢oes das varias harmonicas de

Em geral, os resultados X}, podem ser representados na forma polar por [2.5

Xk :| Xk ‘ €j<9k (25)

Nessa notagao, | Xy| é a amplitude de X, e 6 sua fase. O grafico de | Xj| em fungao
da frequéncia é chamado de espectro de amplitude e o de < 6 em funcao da frequéncia
¢ chamado de espectro de fase[6]. Com o espectro de amplitude é possivel caracterizar
as magnitudes das ordens harmonicas e por fim calcular a THD do sinal utilizando a
equagao [2.1]

Para a DFT apresentar bom comportamento, o tamanho da janela N deve compre-
ender periodos inteiros da fundamental. Caso N seja escolhido de forma inadequada,
os resultados obtidos com a DFT nao serao plausiveis, pois podera haver espalhamento
da energia para outras ordens harménicas [18].

O método DFT também tem seu comportamento comprometido quando a frequén-
cia fundamental do sinal sofre pequenas variacoes. Como a taxa de amostragem esta
fixa e sincronizada com a frequéncia nominal, f,, =60 Hz, pequenos desvios causam
a perda de sincronia com a frequéncia de amostragem, ocorrendo espalhamento da
poténcia do sinal por raias espectrais, também conhecido como leakage. Isso ocorre
quando a componente harmonica se encontra entre duas raias espectrais [18].

Por fim, o método deve respeitar o teorema de Nyquist, onde o sinal deve ser
discretizado com frequéncia de amostragem igual ou superior a duas vezes o valor da
frequéncia de maior ordem harmonica. Aqui, caso seja desobedecido o teorema de
Nyquist, podera ocorrer o fenémeno aliasing [6].

A forma inversa da transformada discreta de Fourier IDFT ( Inverse Discrete Fou-
rier Transform), transforma sequéncias no dominio da frequéncia para sequéncias no
dominio do tempo.

Dessa forma, para um dado sinal X (k) de tamanho N, sua IDFT é definida por

N-—1
1 - 27
z(n) =\l Y X(k)e v 0<n< N -1, (2.6)
n=0

onde x(n) 0 < n < N — 1, representa a sequéncia real que corresponde ao sinal
discretizado no tempo.

Existe ainda a forma rapida da transformada discreta de Fourier FFT ( Fast Fou-
rier Transform), que reduz a complexidade do algoritmo da DFT de O(N?), para
O(Nlog(N)). A FFT foi relatada em sua forma primordial por Cooley e Tukey (1965).
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Atualmente, o algoritmo FFT possui muitas implementagoes com vérios niveis de de-

sempenho e eficiéncial25].

A FFT é baseada no conceito de sub-divisao de um grande problema computacional
para um grande ntumero de sub-problemas que podem ser resolvidos mais facilmente.
Com esta abordagem ¢ possivel que o calculo da DFT seja feito em computadores rela-
tivamente baratos. Em geral, a vantagem da velocidade da FF'T é tal que, em muitos
casos, ¢ mais eficiente para executar um calculo no dominio de tempo, transformando
a analise para o dominio da frequéncia, solucionando-a e por fim transformando seu

resultado de volta para o dominio do tempo através da transformada inversal25] [13].

A FFT torna o procedimento bastante atrativo. Entretanto, a implementacao do
calculo dos coeficientes de Fourier utiliza aritmética complexa. Isso significa que as
operacgoes de adicao e de multiplicagao deverao proceder ao tratamento da parte real
e da parte imaginaria das variaveis. Também é necessario ter para os N coeficientes
resultantes do vetor de saida FFT um total de 2N posicoes de memoria necessarias

para armazenar as partes real e imaginaria de cada coeficiente[I3].

2.5 ALGORITMO DE GOERTZEL (AG)

O algoritmo de Goertzel AG , publicado pelo Dr. Gerald Goertzel em 1958, é uma téc-
nica de processamento digital de sinais DSP ( Digital Signal Processing) para calcular
os coeficientes da DF'T e o espectro do sinal, utilizando um método de filtragem digi-
tal. Sua forma modificada tem a vantagem de poder ser utilizada para computacao de

espectros de sinal sem envolver algebra complexa diferente do algoritmo da DET[20].

De acordo com Tan e Jiang [20], supondo um sinal x(n) real, de tamanho N, inicia-
se a ilustragao do AG usando um filtro digital de segunda ordem IIR , cuja fungao de

transferéncia é dada pela equagao

Yi(2) 1—e Nz}
A = = , 2.7
K(2) X(2)  1—2cos(&E) 214 272 (2.7)

onde k é a frequéncia de interesse.

Dessa forma, deve-se processar N+1 vezes a sequéncia de dados com a saida do
filtro. O ultimo no6 do filtro de Goertzel representa o coeficiénte da DFT X (k), isto é,
X (k) = yr(N).

A Figura apresenta o filtro de Goertzel de segunda ordem a ser implementado.
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x(m) N Vi@

Figura 2.2: Filtro de Goertzel de segunda ordem IIR

De acordo com a realizagao da forma direta do AG obtem-se que z(N) = 0, e para
n=20,1,...,N o valor da saida pode ser encontrada pelas equacoes e

vg(n) = 2cos (%) vg(n — 1) — vg(n — 2) + z(n) (2.8)
ye(n) = vp(n) — e Fop(n — 1) (2.9)

com condigoes iniciais vg(—2) = vi(—1) =0

Como o objetivo é obter a magnitude do espectro, pode-se substituir n=N para se
obter X (k) e multiplicando por seu conjugado X*(k) encontram-se as magnitudes dos
coeficientes da DFT ao quadrado. Dessa forma célculam-se as equacoes de a

[ X (k)] = X (k)X (k) (2.10)

Onde
X(k) = vp(N) — e M (N — 1) (2.11)
X*(k) = vp(N) — e (N = 1) (2.12)

entao
X (k)|2 = v2(N) + v2(N — 1) — (e—% + eT> U (N)u(N — 1) (2.13)

Utilizando a identidade de Euler encontra-se a seguinte igualdade dada pela equa-

qao 2.14]
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e 4+ eV = cos 2mk — jsin 2k + cos 2k + jsin 2k = 2cos 2k
- N )TN N )TN T N

(2.14)

Assim, a magnitude dos coeficientes da DF'T é encontrada com a raiz quadrada de
| X (k)|?, equagao [2.15]

| X (k)]* = vi(N) + vi(N — 1) — 2cos (%) v (N)v(N — 1)

| X (k)| = \/v,%(N) +v2(N —1) — 2cos (%) v (N)vp(N — 1) (2.15)

Verifica-se que diferente da DF'T, o método de Goertzel nao apresenta algebra com-

plexa reduzindo com isso sua complexidade computacional. Porém quando comparado

com o algoritmo da FF'T, seu desempenho é atraente somente quando se deseja obter
um pequeno nimero de componentes do espectro [17].

Assim como a DFT, o método de Goertzel para apresentar bom comportamento na

obtencao das harmonicas, deve possuir nimeros inteiros de periodos, frequéncia fun-

damental invariante e obedecer o critério de Nyquist, para frequéncia de amostragem.

2.6  TRANSFORMADA DISCRETA DE HARTLEY
(DHT)

A transformada de Hartley foi proposta originalmente por Ralph V. L Hartley para
tempo continuo. Ela possui propriedades que a torna tutil para processamento de
sinais em tempo discreto. A DHT (Discrete Hartley Transform) tem como propriedade
transformar uma sequéncia de valores reais em outra sequéncia de valores reais. Dessa
forma se evita a necessidade de se trabalhar com niimeros complexos, tal como é feito
na DFT. Além disso, em face da simetria das funcoes de base, a transformada direta
e inversa sao idénticas. Isto significa dizer que, se for aplicado duas vezes a DHT em
uma sequéncia, o resultado sera a propria sequéncia [13].

Supondo um sinal z(n) real, de tamanho N, inicia-se o uso da DHT pela equa-

cao [2.16]

H(k) = \/%Nzlx(n)cas (%kzn) O<k<N-—1, (2.16)

onde z(n) com 0 < n < N — 1, representa a sequéncia que corresponde ao si-

nal de entrada, H(k) corresponde & sequéncia de coeficientes de Hartley. A expres-
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sao cas (%rk:n) = cos (%kn) + sin (%”k:n) contrasta-se com a expressao el Nhn =
cos (%lm) — jsin (%’kn) que esta presente na definicao da DF'T.
A forma inversa da transformada discreta de Hartley IDHT ( Inverse Discrete

Hartley Transform), pode ser descrita pela equagao m

(n) = \/%J:Z_: H(k)cas (%ﬁlm) O<n<N-1, (2.17)

Existe uma grande similaridade entre Fourier e Hartley de tal forma que os coefici-
entes da DFT podem ser obtidos a partir da DHT. Supondo o caso especial em que o
sinal de entrada seja digitalizado a uma taxa que apresente uma quantidade inteira de
amostras por periodo da fundamental e que esta quantidade seja ainda uma poténcia
inteira de dois, respeitando o critério de Nyquist, pode-se encontrar a parte real da
DFT, Re{X} , e em seguida sua parte imaginaria, Im{X} por meio das férmulas

e 19 [13].

Re{X(0)} = H(0)

Re{X(k)} = Hk) + ‘TN =5 k=12, g —1 (2.18)
N N
wx (3= (3)
Im{X(0)} =0
Im{X(k)} = HN ];)_H(k),k:1,2,.g—1 (2.19)

Im{X (g)} =0

Dessa forma, o espectro de amplitude da DFT pode ser obtido utilizando somente

coeficientes da DHT como mostrado na equacgao [2.20) .

»  H(k)?+ H(N — k)
n 2

X (k)2 = Re{X (k)}? + Im{X (k)} (2.20)

X (b = \/H(k)2 + JZI(N — k)?

O calculo da THD pode ser também feito de forma direta utilizando os coeficientes
da DHT pela equagao [2.21]
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S0, H(K)? + H(N — k)?
H(1)? + H(N —1)2

THDpyry = 100% (2.21)

A DHT assim como a DFT possui complexidade O(N?) e de forma igual, também
possui algoritmos rapidos que computam o resultado com complexidade O(Nlog N). A
grande maioria dos algoritmos rapidos que se aplica a DF'T como algoritmo de Cooley-
Tukey, o algoritmo dos fatores primos entre outros se aplicam a DHT, salvo algumas
excessoes como o algoritmo QFT (Quantum Fourier Transform), que ainda nao foi
investigados no contexto da DHT [12].

Como descrito para os métodos DFT e AG, a DHT também necessita de algumas
resalvas para apresentar bom comportamento na obtencao das harménicas, tais como
possuir nimero inteiro de periodos da frequéncia fundamental, obedecer o critério de

Nyquist e frequéncia fundamental invariante.

2.7 METODO ITERATIVO DE LEVENBERG MAR-
QUARD (LM)

O método LM é o aprimoramento do método de Gauss-Newton. Ele foi desenvolvido
em 1944 por Levenberg e posteriormente em 1963 melhorado por Marquard. Esse
método é utilizado para buscar minimo de func¢ao com mais de uma variavel, expressa
pela soma dos quadrados de fungoes reais nao-lineares. Por ser um método iterativo,
ele depende de uma estimativa da solugao inicial para funcionar. Caso essa esteja longe
da solucao real, sua convergéncia é lenta, porém garantida. Se a proposicao inicial for
proxima da solucao desejada, sua convergéncia ¢é rapida e o método se comporta como
o método de Gauss-Newton [5] [19].

Supondo uma amostra z(n) de tamanho N, retirada de um SEP, inicia-se a utilizagao
do método de LM estimando um modelo de fun¢ao f(n) com parametros o e (3, da

seguinte forma e funcao [2.22

f(n, ag, Br) = agsin(2w foonk) + Brcos(2m fuonk),n =1,2,3,..., N (2.22)

onde f,, é o valor da frequéncia nominal da rede, ay e (5 representam os valores dos
k-ésimos parametros a e 5 . Os valores destes parametros e o valor de f; devem ser
inicialmente estimados para que seja gerado a primeira iteracao do método, sendo que
se for estimado de forma inadequada, ele aumentara o niimero de iteragoes, aumentando

assim sua complexidade computacional.
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A partir da fungao f(n,a, f), é definida uma funcao residual, r(n, a, §) dada pela
funcao

r(n, o, B) =z — f(n, o, B) (2.23)

onde x, é a n-ésima amostra de z e f(n,a,3) é o valor da fun¢ao f(n) usando os
parametros escolhidos o e 3. Apo6s definir a fungao residual, é calculado a soma dos

quadrados residuais, S(«, 3) , equagao m

2
L

S(a, B) = r(n, o, B)?, (2.24)

3
I
o

quando o valor de S(a, ) é proximo de zero a curva modelo estara ajustada aos
dados[5]. Caso o valor determinado ainda nao seja minimo, os valores dos parametros
a e f sao atualizados com uma nova estimativa a+4J e f+4J[19]. Pelo método de Gauss-

Newton, as atualizagoes dos parametros, 9, sao encontradas com base na equacgao [2.25

(J' D5 = I x— f(a,B)] (2.25)

onde x e f'sdo vetores, cuja a n-ésima linha apresenta valores z,, e f(n, «, 5) respectiva-
mente, e J é a matriz Jacobiana em que cada linha representa o gradiente de r(n, «, 3)

com relagao aos pardmetros a e 3, como visto a seguir

or(Lay,py) Or(lenf) 0 or(LogfBy)  Or(Lag.B)
80&1 851 aO&k aﬁk

8T(N7041751) ar(Nvalvﬁl) . 87“(N,O£K75K) ar(N7OZK76K)
an 851 804[{ 85[(

onde, K representa a tultima ordem dos parametros a e 5. N corresponde a tltima
amostra da sequéncia x(n).
A contribuigao de Levenberg no método de Gauss-Newton, foi a adigao do parame-

tro de amortecimento p na equagao [2.25( como visto na fungao [2.26

(JTJ+pul)o = I x— f(a,B)] (2.26)

onde, I representa uma matriz identidade e J* equivale a matriz Jacobiana transposta.

O parametro de amortecimento p tém varios efeitos:
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e Para todo p > 0 a matriz dos coeficientes é definida positiva, e isso faz com que

0 diminua;
e Para grandes valores de p tem-se a equacao [2.2
1
)~ —;( J'x — f(a, B)]) (2.27)

ou seja, pequenos passos causam grandes variagoes. Isso é bom se a iteragao

atual esta distante da solugao.

e Se p é muito pequeno, entao 0, ~ 0, que ¢ um bom passo nas fases finais da

iteragao, quando x é proximo de f [19].

Inicialmente, o valor tipico u é igual a 10~%. Contudo, a cada iteracio o valor de u
é alterado. Se a solugao da equacao conduzir a uma redugao do residuo r(n, «, ),
p é dividido por 10, caso contrario este é multiplicado por 10 [15].

O método de Levenberg possui instabilidades numéricas quando p cresce. Com
isso, Marquardt em 1963 propos uma alteragao no algoritmo de Levenberg, ou seja, ele
propos que cada componente do gradiente é ponderada de acordo com sua curvatura.
Dessa forma, ha uma grande tendéncia de convergéncia na dire¢ao na qual o gradiente é

menor. Em resumo, a alteracao é implementada substituindo a equagao pela2.28|

(J" I +diag( I" Nu)s = IJ'x — fla,B)] (2.28)

Dessa forma finaliza-se todos os passos da iteragao utilizando o método. Apoés as
iteragoes de LM, pode-se calcular a THD utilizando a férmula

i 0% + B2
THDpyg = (| ==—"2100% 2.29

onde k =1,2,3, ..., K representa as ordens harmoénicas desejadas.

O método de LM, diferente da DFT, AG e DHT, nao necessita possuir duracoes
dos ciclos inteiros, e nem que a frequéncia fundamental da rede seja invariante. Porém,
se o sinal nao for adequadamente amostrado, o método de LM poderé estimar falsos

picos e falso vales do sinal de origem comprometendo assim o valor das harménicas.

2.8 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA
HARMONICAS (LSH)

O método LSH (Least Square for Harmonic) proposto por Murthy, serve para analisar
as componentes harmoénicas de um sinal utilizando um modelo matemético composto

por uma soma de fungoes senoidais [10].
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Assim como foi apresentado para LM, supondo uma amostra z(n) de tamanho
N, retirada de um SEP, o método LSH inicia-se com um modelo de fungao f(n) que

descreve de forma geral um determinado sinal elétrico, funcao [2.30]

f(n, Ag, Br) = C + Agsin(27 fponk) + Brcos(2m fnonk),n =1,2,3,...., N (2.30)

onde C representa a componente DC do sinal e f,,, representando o valor da frequéncia
nominal da rede. Aj e B} correspondem aos valores dos k-ésimos parametros A e B
que se deseja obter. Dessa forma, um vetor D contendo os registros das N amostras e

das K ordens harmonicas é criado

1 cos(2mfno)  sin(2mfno) -+ cos2TfuokK)  sin(27 froK)
b 1 cos(2mfno2)  sin(2mfpo2) -+ cos(2mfro2K)  sin(2m f,2K)
1 cos(2m froN)  sin(2mfrolN) -+ cos2mfroNK) sin(27 fro NK) |

Assim, a solucao dos parametros Ay e By, utilizando o método LSH, pode ser

encontrado realizando a operagao [2.3]]
u=[D'D]'DTx" (2.31)

onde, ul’ = [ C A By --- Ay By ] correspondendo ao vetor solugao e x repre-
senta o vetor linha contendo as N amostras de x(n) [26].

As amplitudes das harménicas sao obtidas utilizando-se a equagao [2.32]

hi = 1/ A2 + B? (2.32)

A THD, utilizando o método LSH, pode ser calculada de forma similar ao do método
de LM, equagao [2.33

K
> ke At + Bi
A? + B?

onde k£ =1,2,3, ..., K representa as ordens harmonicas desejada.

THDysmo = - 100% (2.33)

Existem métodos iterativos que sao utilizados nos minimos quadrados para obter a
frequéncia fundamental da rede, porém sua vantagem termina com o aumento signifi-
cativo da sua complexidade computacional, pois a cada iteracao do método em busca
da frequéncia ideal todos os passos do algoritmo sao repetidos. Em um desses métodos
é calculado o erro quadratico médio MSE ( Mean Square Error) das amostras do sinal

em relagao ao valor estimado pelo método como visto na equagao [2.34]
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N K
MSE = % Z[m(n) - Z Agcos(2m fink) + Bysin(27 fink)]? (2.34)
n=1 k=1

onde f; = fn.o, + 0 representa as iteragoes da frequéncia cujo os valores sao limitados
pela faixa de valores de fin < fi < fimae € 0 corresponde aos incrementos de frequéncia
de f;. Dessa forma, o parametro f; que apresentar o menor MSE sera considerado a
melhor aproximagao do sinal, e seu valor f; sera o valor ideal da frequéncia [24].

Caso nao seja utilizado um método iterativo para obter a frequéncia ideal, o método
LSH se comportara de forma semelhante a DFT, AG e DHT, em relacao a pequenas
variagoes na frequéncia da rede ou na taxa de amostragem do sinal causando disturbios
na obtencao das componentes harmonicas do sinal. Diferente desses métodos, quanto
maior for a quantidade de ciclos nao inteiros, menor sera sua suscetibilidade a erros
nas ordens harmonicas. Sua vantagem quanto ao método de LM além de apresentar,
menor complexidade computacional é o fato de nao necessitar de uma estimativa para

a obtencao dos parametros.

2.9 ESTADO DA ARTE

Com o aumento do uso de equipamentos sensiveis as harmoénicas no SEP, a impor-
tancia de estudos para caracterizagao deste fenémeno se torna cada vez maior. Muito
explorado em livros e artigos relacionados & QEE, no que tange as comparacoes de
métodos de caracterizacao de harmonicas os artigos sao escassos, sendo necessérios
estudos mais aprofundados com relagao as formas de aplicacao desses métodos. Esta
secao visa apresentar alguns dos principais trabalhos relacionados ao tema.

Em seu artigo, J. F. Araujo et. al[I0] apresenta um estudo comparativo entre AG,
LSH, LM e FFT para extracao do contetdo harmoénico do SEP. Conclui-se que a FFT
possui o menor esfor¢co computacional, o LSH possibilita a estimacao das componentes
independente do ntimero de ciclos, mas nao consegue estimar todas componentes. G
¢ mais adequado quando aplicado a sistemas com recursos escassos. Ja4 LM forneceu,
na maioria dos casos, os melhores resultados em termos de precisao, mas foi o que
apresentou o maior esfor¢co computacional.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia computacional para obtengao da THD, F.
A. Nascimento et. al[I3] propoe o uso da DHT. Este trabalho expde os equacionamentos
necessarios para se utilizar a DHT e a DFT para o calculo de distor¢oes harmonicas,
além de comparar as duas transformadas, ele também mostra que computacionalmente
a DHT ¢é mais vantajosa em detrimento a DFT.

O uso de LSH como forma de se caracterizar harmonicas é levada em consideragao
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em P. M. Ramos et. al26], no qual, obtém-se 3 algoritmos diferentes e os compara
com os resultados encontrados para DFT. Os dois primeiros algoritmos utilizam four-
parameter sine-fitting sendo que para o residuo do primeiro utiliza three-parameter sine-
fitting (sem a componente DC) para se obter as harmonicas pares e o segundo utiliza
non-interative multi-harmonic fitting para seus residuos, este obtém os parametros de
todas componentes harmonicas, o que reduz o esforgo computacional, sua desvantagem
é o acumulo de erro nas componentes harmonicas sucessivas. O terceiro usa iterative
multi-harmonic fitting, dentre os trés ele possui uma maior precisao, mas o esforco
computacional e o uso de memoria é maior que os demais. Ao comparar estes algoritmos
com a DFT P. M. Ramos et. al[20] consegue observar que a acuracia dos algoritmos
sao proximos da DFT de referéncia.

Quando se extrapola o que tange a QEE, B. C. Musolino[5] em seu trabalho de
mestrado utiliza LM e a DFT para se estudar o amortecimento das ressonéncias de um
material como forma de se avaliar os danos em concretos refratarios através da analise
espectral de tempo-frequéncia. A DFT, para determinacao do espectro de poténcia
de um sinal discreto, parte do pressuposto de que a composicao do sinal serd sempre
a mesma, ou seja, as mesmas frequéncias e ruidos que compoem uma parte do sinal
se encontrara presente uniformemente ao longo do sinal, por isso foi definido a STFT
(Short-Time Fourier Transform), no qual, sua equagao apresenta uma DFT deslocada.
LM se comportaré lentamente ao propor uma solugao inicial longe da solucgao real, caso
contrario, se comportara conforme o método de Gauss-Newton.

No intuito de estimar as componentes harmonicas em medigoes de erros radiais em
eixos mecanicos em pequena escala, D. S. Ashok et. al[I0], compara LSH com a DFT.
Quando ocorre o efeito leakage, as amplitudes obtidas pela DFT serao menores que
as amplitudes de LSH, diminuindo assim a acuracia em seus valores. LSH se destaca
quando a anélise é feita para sinais de curta duragao com rotacoes incompletas do eixo
em analise.

Com a analise de métodos de caracterizagao de harmonicas ja bem difundida na
literatura com as varias vertentes dos métodos de Fourier pela QEE, observa-se do
estado da arte que a caracterizacao por outros métodos é pouco considerada. Além

disso, existe a superficialidade quando se comparam os métodos.
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3 - METODOS E METODOLOGIAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo visa apresentar os procedimentos e materiais necessarios para a analise
do desempenho dos métodos AG, DFT, DHT, LM e LSH quanto & caracterizacao da
distorcao harmoénica. Para tanto, a analise é separada em quatro etapas: avaliacao da
influéncia de cada parametro; avaliagao da influéncia de todos os parametros; avalia-
¢ao comparativa entre os métodos; e avaliacao comparativa do tempo computacional.
Sendo todas as avaliagoes simuladas no programa MATLAB®).

Inicia-se o capitulo com a apresentagao do sinal de referéncia.

3.2 SINAL DE REFERENCIA

O sinal de referéncia utilizado corresponde a uma onda complexa, formada por uma
senoide com frequéncia, fi, somada com outras senoides cujas frequéncias sao multiplas
inteiras de f;.

De forma geral, as harmoénicas impares sao encontradas nas instalagoes elétricas
e as pares existem em casos de assimetria do sinal devido a presencga de componente
continua [27]. O sinal considerado para analise tem apenas componentes impares como

demonstrado na equacgao |3.1

x(t) = hy-sin(w-t)+hsg-sin(3-w-t)+hs-sin(5-w-t)+... 4+ hs - sin(bl-w-t) (3.1)

onde w = 27 - f; e h, representa a n-ésima ordem harménica fmpar. Como os métodos
AG, DFT, DHT, LM e LSH devem ser capazes de caracterizar as harmonicas pelo
menos até a 50* ordem, de acordo com a NBR IEC 61000-4-30 (2008) [2], o sinal
considerado possui ordem até 51 ordem. Para a aplicagao nas simulagoes, esse sinal
analogico deve ser transformado em um sinal de tempo discreto. Para tal, é utilizado
um amostrador que converte o sinal de tempo continuo x(¢) em uma sequéncia de tempo
discreto x(n), extraindo os valores presentes em z(t) em instantes que sdo multiplos

inteiros do periodo de amostragem T, equacao [23].



z(n) = x(nTy)

z(n) = hl-sin(%~n)+h3~sm(3‘%‘n)—i-hg,-sin(&%%)—l—. . .+h51-sin(51-%-n) (3.2)

L 4 frequéncia de amostragem em amostras por segundo. O tamanho da

sendo f, = T

amostra pode ser definida com n = 1,2,3,..., N onde o valor de N pode ser obtido
pela fungao [3.3]

_Is
60

com Tymostragem correspondendo a taxa de amostragem em amostras/ciclo, o n? de ciclos

N (n® de ciclos) = Tomostragem - (n° de ciclos), (3.3)

equivale a duracao da janela para a frequéncia nominal, e 60 Hz representa o valor
nominal da frequéncia da rede. Com isso, o sinal é controlado por meio da frequéncia,

da duracao e da taxa de amostragem, além das componentes h,,.

3.2.1 Calculo das componentes h,,

As componentes h,, representam o valor eficaz das harmonicas de ordem 1, 3, 5,...,51
do sinal. Variar seus valores corresponde a variar a THD do sinal. Como o objetivo é
caracterizar a THD do sinal para que se possa fazer a analise dos métodos, a equagao[2.]]

pode ser reescrita da seguinte forma:

THD? = hi+h+...+hi (3.4)

onde h,, esté representado em (p.u) e hy = 1 p.u. Considerando que cada componente
harménica deve apresentar valor superior a 0 e inferior ao dobro do valor de referéncia

do PRODIST (Tabela para tensoes de rede V,, < 1kV, tem-se:
0<hy <2-hypes

onde h,¢s corresponde ao valor de referéncia para a respectiva h,,. Por exemplo, para
n=3J:
0<hg<2-6,5p.u

Com base na equacao [3.4] e nos limites impostos a h,,, utiliza-se um algoritmo que
reduz ou incrementa de forma aleatoria cada componente harmonica h,,. Assim, quando
as componentes estimadas he3 + he? + ... 4+ he?, resultam em um valor préximo da
THD? desejada, com erro méaximo de 107°, o algoritmo finaliza suas iteracoes.

Verifica-se da Tabela do PRODIST [4], apresentada no capitulo anterior, que
para o valor nominal do barramento das distor¢oes harmonicas globais V,, < 1kV a

THD méxima aceita é de 10%. Com isso é definido o célculo de 4 THDs de referéncia
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para o sinal, sendo 2 inferiores e 2 superiores a 10%. As inferiores sao iguais a 1% e
7%, e as superiores sao iguais a 11% e 19%.

A Tabela apresenta os valores das componentes harménicas para as THDs de
1%, ™%, 11% e 19%.

Tabela 3.1: Valores das componentes harmonicas para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19%

Componente THD
harmonica 1% ™% 11% 19%
hes 0,00755 | 0,06488 | 0,06475 | 0,09721
hes 0,00611 | 0,00939 | 0,06333 | 0,08955
he; 0,00013 | 0,00900 | 0,02422 | 0,09715
heg 0,00017 | 0,00467 | 0,01462 | 0,01672
heiy 0,00019 | 0,00176 | 0,02013 | 0,05527
heis 0,00023 | 0,00945 | 0,03925 | 0,04679
heis 0,00029 | 0,00906 | 0,00270 | 0,00682
heir 0,00031 | 0,00443 | 0,01476 | 0,02233
heig 0,00037 | 0,00416 | 0,00838 | 0,00326
heay 0,00041 | 0,00288 | 0,00457 | 0,00530
heas 0,00043 | 0,00829 | 0,01777 | 0,02621
heas 0,00047 | 0,00962 | 0,00148 | 0,02125
hesr 0,00053 | 0,00649 | 0,00342 | 0,00379
heag 0,00059 | 0,00353 | 0,00161 | 0,00511
hes 0,00061 | 0,00191 | 0,00421 | 0,02005
hess 0,00067 | 0,00153 | 0,00869 | 0,00977
hess 0,00071 | 0,00232 | 0,00838 | 0,01239
hesr 0,00073 | 0,00144 | 0,01059 | 0,01965
hesg 0,00079 | 0,00034 | 0,00535 | 0,01156
hey 0,00083 | 0,00367 | 0,00865 | 0,01213
heys 0,00089 | 0,00256 | 0,00086 | 0,01695
heys 0,00002 | 0,00275 | 0,00530 | 0,01376
heyr 0,00003 | 0,00376 | 0,00067 | 0,00323
heyg 0,00005 | 0,00262 | 0,00761 | 0,00998
hesy 0,00007 | 0,00145 | 0,00600 | 0,00142

Substituindo os valores de he,, na equagao [3.2] e assumindo, de acordo com a NBR
IEC 61000-4-30 (2008) [2], frequéncia fundamental de 60 Hz, duracao da janela de
12 ciclos e taxa de amostragem igual a 128 amostras/ciclo, aplica-se a FFT. Os seus
resultados para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19%, correspondem aos valores das THDs
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de referéncia, T'H D¢ feréncia -

3.3 CALCULO DA THD DOS METODOS

Segundo a IEC 61000-4-7 [3], apresentada na secao [2.3.3] o calculo da THD ¢ dado
pela equagao [3.5

(3.5)

onde hy, corresponde a k-ésima componente espectral miltipla inteira da fundamental.
Com base nesta defini¢ao, para se calcular a THD dos métodos AG, DFT e DHT, apos
serem simulados e obtidas suas componentes espectrais, deve-se primeiramente aplicar
o mo6dulo nas k-ésimas ordens harménicas, |Xy| para AG e DFT e |Hy| para DHT, afim
de obter o valor absoluto das magnitudes.

Sabe-se que a componente espectral representa a magnitude de uma dada frequén-
cia, conhecida também como raia espectral. Com isso, o espacamento entre as frequén-

cias, Af , pode ser determinado pela equagao [3.6]

s Tamosra em *
N tragem - 60 60 (36)

N Tumostragem - (n° de ciclos) — n° de ciclos

Com base no espagamento entre as raias, sao encontradas as componentes harmo-
nicas desejadas. Tomando-se como exemplo as componentes espectrais | X}|, as ordens

harmonicas sao obtidas da seguinte forma:

oy (@ kDAY o (@k=1) - fi- (n° de ciclos)
2k—1 A7 0
parak =1,2.3, ..., % onde o valor de (%) ¢ um numero real que sempre sera

arredondado a um namero inteiro. Logo a T'HD aq/prr% pode ser encontrada pela

equagao [3.7]

Pax (k-1
2
*(8)

Utilizando o mesmo principio adotado para | Xj|, obtém-se a equagao 3.8/ da THD%

2
) - 100% (3.7)

THDag/prre, =

para as componentes espectrais do método de Hartley.
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P H (2 k1) 4

>2
THDpsro — 100%  (3.8)

Para o método LSH, o célculo da TH D gy serd dada pela equacao [2.33
Antes de demonstrar a forma de calculo da THD do método LM serao estimados

0s seus parametros iniciais.

3.3.1 Parametros do método LM

O método LM depende de uma estimativa inicial dos parametros f,,, ax € 5 para sua
)

primeira iteragao. Caso essa estimativa esteja longe da solucao real, sua convergéncia

é lenta, porém garantida. Para f,,, é considerado o valor da frequéncia nominal da

rede 60 Hz. J& os valores de oy e B sao obtidos da equagao

hk ~ \/Oéi + ﬁl% (39)

onde hy corresponde a k-ésima ordem harmonica do nivel de referéncia do PRODIST
(Tabela para tensao nominal V,, < 1kV. A solucao da equacao é possivel
quando se estima, oy ou .

A Tabela apresenta os valores de oy, e [ utilizados como parametros iniciais
do método. Apos as iteragoes de LM serem finalizadas para uma dada simulagao, o

calculo da sua THD,, é dada pela equagao [2.29

3.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DE CADA PA-
RAMETRO

A avaliagao da influéncia de cada pardmetro para a caracterizagao da THD, consiste
na identificacao dos erros da THD de cada método em relacao a variagao em separado,

de cada uma das seguintes grandezas do sinal analisado:
e Duragao;
e Frequéncia e;
e Taxa de amostragem do sinal.

A THD também é um parametro do sinal, porém, ela é utilizada como variavel de
controle, pois é a partir dela que é calculado o erro dos métodos. O erro de cada uma

das quatro THDs de referéncia é calculado pela equagcao [3.10
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THDmedido - THD'refe'réncia
THDTeferéncia
onde T'HD,,e4iq0 € 0 valor da THD encontrado na aplicagao de um dado método.

errorgp(%) = -100 (3.10)

Tabela 3.2: Valores das componentes ay, e S
k ag Br | Vai+ 5
Fundamental 1 10,091 | 0,996 1,000
5 10,011 | 0,074 0,075
7 10,065 | 0,005 0,065
11 10,023 | 0,039 0,045
Impares ndo | 13 | 0,008 | 0,039 | 0,040
multiplos de 3 | 17 | 0,001 | 0,025 0,025
19 | 0,020 | 0,003 0,020
23 | 0,003 | 0,020 0,020
25 10,020 | 0,002 0,020
>25 10,008 | 0,013 0,015
3 10,022 | 0,061 0,065
Impares 9 0,001 | 0,020 0,020
multiplos de 3 | 15 | 0,001 | 0,010 0,010
21 10,003 | 0,009 0,010
>21 10,010 | 0,001 0,010
0,011 | 0,021 0,024
4 10,015 | 0,003 0,015
0,001 | 0,010 0,010
Pares 8 10,001 | 0,010 0,010
10 | 0,001 | 0,010 0,010
12 | 0,003 | 0,009 0,010
>12 | 0,003 | 0,009 0,010

A simulacao dessa avaliagao consiste em fixar dois dos parametros descritos acima, e
variar aquele de interesse de forma a obter o erro para cada método. Em seguida, outro
parametro é variado, e assim sucessivamente, até que todos os pardmetros tenham sido
empregados.

A Tabela [3.3] apresenta os valores atribuidos aos parametros quando estes devem
variar ou permanecer fixos.

Para exemplificar o procedimento adotado, toma-se por base a Tabela Na
analise da influéncia da duragao, fixa-se todos os pardmetros nos valores exibidos na

segunda coluna da tabela, com excecao da duracao. Para ela, emprega-se os valores
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da terceira coluna para a variacao do parametro. Esse processo é repetido para os
demais. Quando todos os pardmetros forem analisados para uma dada THD, muda-se
a T'HD,cferéncia do sinal, e repete-se todo o procedimento até que os parametros em

avaliacao tenham sido simulados para as THDs de referéncia de 1%, 7%, 11% e 19%.

Tabela 3.3: Valores dos parametro para a simulacdo 1

Parametro Valor fixo Variacao Total
Duragao (ciclos) 12 1,2,3,...,16 16
Frequéncia (Hz) 60 59,2, 59,4, 59,6, ..., 60,8 9
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) 128 128, 144, 160, ..., 512 25

Complementando a avaliacao da influéncia de cada parametro, soma-se a essa si-
mulacao dois casos particulares. O primeiro é a anélise do truncamento do sinal. O

segundo é a avaliagdo da influéncia da sub-amostragem no sinal.

3.4.1 Avaliagao do truncamento do sinal

Esse fendmeno ocorre quando o janelamento amostral nao possui ntimeros inteiros de
ciclos. A norma (NBR IEC 61000-4-30) [2] estabelece 12 ciclos de duragao para a
frequéncia nominal de 60 Hz. Logo, o espectro estabelecido pela norma apresenta
Af =5 Hz. Com isso, além das componentes multiplas inteiras da frequéncia, seréa
possivel obter as nao miltiplas da frequéncia fundamental. Para efeito de analise,
serao realizados sinais de até 3 ciclos para as simulagoes seguintes.

O procedimento adotado nessa simulagao consiste em fixar os parametros frequéncia
e taxa de amostragem, variando apenas a duracao de 0,1 a 2,5 ciclos de forma a obter
o erro para cada método.

A Tabela apresenta os valores fixos atribuidos aos parametros taxa de amostra-

gem e frequéncia quando a duracao variar.

Tabela 3.4: Valores dos parametro para o truncamento do sinal

Parametro Valor fixo Variagao Total
Duragao (ciclos) 0,1,02,0,3,...,25| 25
Frequéncia (Hz) 60 1
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) 128 1

Assim como na avaliacao da influéncia de cada paradmetro, apos todos os valores do
parametro duracao serem analisados para uma dada THD, muda-se a T'H D, ferencia
do sinal, e repete todo o procedimento até que o parametro em avaliacao tenha sido
simulado para as THDs de referéncia de 1%, 7%, 11% e 19%.
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3.4.2 Avaliacao da influéncia da sub-amostragem no sinal

A avaliagao da influéncia da sub-amostragem no sinal esté correlacionada a possibili-
dade de ocorrer problemas no conversor A /D, de forma que o amostrador nao discretize
o sinal com nimero minimo de amostras por ciclo. Dessa forma, o sinal discretizado
nao segue o teorema de Nyquist, que estabelece a frequéncia minima de amostragem
que deve ser igual a fy = 2-51 - f; para o sinal, o que equivale a uma taxa de 102
amostras/ciclo para a frequéncia de 60 Hz.

O procedimento adotado nessa simulagao consiste em fixar os parametros frequéncia
e duragao, variando apenas a taxa de amostragem de 32 a 128 amostras/ciclo, de forma
a obter o erro para cada método.

A Tabela[3.5|apresenta valores fixos atribuidos aos parametros duragao e frequéncia

quando a taxa de amostragem variar.

Tabela 3.5: Valores dos parametro para a sub-amostragem

Parametro Valor fixo Variacao Total
Duragao (ciclos) 1 1
Frequéncia (Hz) 60 1
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) 32, 36, 40, ..., 128 | 25

Semelhante a simulacao do truncamento do sinal, ap6s simular os valores da taxa
de amostragem para uma dada THD, substitui-se a THD do sinal de referéncia e todo
o procedimento é realizado novamente até que o pardmetro em avaliacao tenha sido
simulado para as THDs de referéncia de 1%, 7%, 11% e 19%.

3.5 AVALIACAO DA INFLUENCIA DE TODOS OS
PARAMETROS

A avaliacao da influéncia de todos os parametros para a caracterizacao da THD consiste
na identificacao dos erros da THD quando os parametros duracao, frequéncia e taxa
de amostragem sao variados simultaneamente.

Assim, a simulacao consiste em ensaiar todos os parametros, conjuntamente, ge-
rando um banco de sinais formados pela combinacao de todas as suas variagoes. A
partir desse banco, obtém-se a caracterizagao das THDs para cada método. Em se-
guida, sao calculados os erros pela equagao para cada método e T'H D, feréncia-

Serao considerados dois grupos para as simulagoes. O primeiro grupo compreende
em variar todos os parametros sem restricao ao parametro duracao dos ciclos, ou seja,

os ciclos sao niimeros inteiros e nao inteiros. O segundo grupo equivale a simular todos
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os parametros restringindo o parametro duracao, para esse caso, os ciclos sao apenas

numeros inteiros.

3.5.1 Simulagoes dos parametros sem restricao do parametro

duracao

A Tabela apresenta os valores atribuidos para cada parametro duracgao, frequéncia

e taxa de amostragem, quando esses variam.

Tabela 3.6: Valores dos parametro dos sinais sem restricio da duracao

Parametro Variacao Total
Duragao (ciclos) 0,6,0,8, ..., 3 13
Frequéncia (Hz) 59,4, 59.6, ..., 60,6 7
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) | 110, 118, ..., 294 25
Total de sinais gerados para cada THD 2.275

A composicao de todas as combinacoes dos parametros gera um total de 2.275 sinais
para cada T'H D,¢ferencia- Estes sinais sao aplicados para cada método caracterizando
assim as respectivas THDs. Por fim, obtém-se os erros calculados pela equacgao [3.10
formando um banco de dados com os erros de cada método para cada T'H D, ferencia-

Para examinar a influéncia dos parametros, é feito o célculo do erro médio quadra-
tico RMSE (Root Mean Square Error) de todas as amostras referentes aquele valor do
parametro que se deseja visualizar, gerando-se graficos da variagao de cada parametro.

A equacao [3.11] é utilizada no calculo do RMSE

Zfzvzl (ETTOH)Q
RMSE = \/ N (3.11)

onde N equivale a quantidade de amostras que possuem em comum o valor do parame-
tro do sinal que se deseja visualizar e mesma T'H D,cferencia- O Err0,, calculado pela
equagao [3.10] representa o n-ésimo erro dessa amostra.

Para entender melhor a forma como serao montados os graficos, tome como exemplo
uma duracao que tenha 13 valores. Inicialmente, fixa-se este parametro em 0,6 ciclos.
Dessa forma, combinando os parametros taxa de amostragem e frequéncia com todas
as formas possiveis, sao gerados 175 sinais para cada THD,¢ferencia, cujo o valor da
duracao corresponde a 0,6 ciclos. Realiza-se o calculo do RMSE e tem-se o primeiro
ponto do gréafico de erro para a duracao. Para o segundo ponto desse gréfico, fixa-se a
duracao em 0,8 ciclos. Combinam-se os parametros taxa de amostragem e frequéncia

com todas as formas possiveis. Efetua-se o calculo do RMSE e tem-se o segundo ponto
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do gréafico. Assim é feito até o ultimo valor deste parametro. Da mesma forma, sao

criados os grafico dos erros para os parametros frequéncia e taxa de amostragem.

3.5.2 Simulacoes dos parametros com restricao do parametro
duracao

A Tabela apresenta os valores atribuidos para cada parametro, duragao, frequéncia
e taxa de amostragem, quando estes variam. O parametro duragao é restrito, tendo

somente valores inteiros de ciclos.

Tabela 3.7: Valores dos parametro dos sinais com restricdo da duracio

Parametro Variacao Total
Duracao (ciclos) 1,2,3 3
Frequéncia (Hz) 59,4, 59,6, ..., 60,6 7
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) | 110, 118, ..., 294 25

Total de sinais gerados para cada THD 5925

Para cada T'H D¢ feréncia, @ simulagao gera um total de 525 sinais, resultado das
composigoes de todas as combinacoes passiveis dos parametros. A analise da influéncia

dos parametros é a mesma utilizada nas simulacoes em [3.5.1]

3.6 AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS ME-
TODOS

A avaliagao comparativa entre os métodos consiste em confrontar os métodos de uma
forma geral. Com base no banco de sinais gerados pela Tabela [3.6] é calculado o erro
absoluto, equacao dos métodos AG, DFT, DHT, LSH e LM, para todos os sinais
em relacao a uma dada THD,¢ferencia- Assim é formado um banco de dados para cada

método com 2.275 erros em relagao a uma T'H D, feréncia-

|THDmétodo(n) - THDreferéncia |
ERmétodo (n) -
THDreferéncia

-100 (3.12)

onde n representa o n-ésimo sinal.

Os métodos podem ser comparados, de forma geral, utilizando-se o teste de Tukey
ou teste-t. Para utilizar o teste de Tukey, deve-se antes validar estatisticamente os
dados dos erros obtidos na simulacao, e para isso, se utiliza a Analise de Variancia
(ANOVA ). Porém, para aplicar essa andlise, deve ser garantido que os dados tenham

distribuicao normal dentro de uma populagao, e que a varianga das populagoes sejam
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iguais. Populagao corresponde ao conjunto de erros para um método e para uma dada
THD, sendo assim, 2.275 valores.

Essa avaliacao comparativa seré separada em dois grupos. O primeiro compreende
em utilizar todos os sinais. O segundo considera que o parametro duragao tenha apenas
componentes inteiras, gerando nesse caso 525 valores para cada método e para cada
THD'I‘efe'réncia'

Como as populagoes sao relativamente grandes, a normalidade dos dados pode ser

garantida pelo Teorema do Limite Central|29]

Teorema 1 Quando o tamanho da amostra aumenta, a distribuicao amostral da sua

média aproxima-se cada vez mais de uma distribuicao normal.

Para garantir que as amostras tenham as mesmas variacoes, é aplicado o teste de

variancia Chi-quadrado.

3.6.1 Teste Chi-quadrado

O teste Chi-quadrado (X? ) [I1] trabalha com duas hipéteses:
e H,: As varidncias observadas nao sao diferentes das variancias esperadas;
e H,: As varidncias observadas sao diferentes das variancias esperadas.

Para se calcular X2 é necesséario obter duas estatisticas denominadas X?2

calculado ©
Xt2abelado‘
O X2, 1ado Para uma dada THD, ¢ obtido pela equagdo [3.13]
N
X2 teutado = P_(ERac(n) + ERppr(n)+ ERpar(n) + ERpsu(n)+ ERpy(n)) (3.13)
n=1

O valor X7,;.1.40 ¢ Obtido da tabela X2 a partir do seu grau de liberdade, ¢.l , e do
intervalo de cofianca, v. O intervalo de confianca utilizado é igual a v = 0,995 e g.l é

dado pela equacao 3.14

gl = (Nmétodos - 1) ' (Nerros - 1) (314)

onde N,,ros € 0 nimero de amostras de um dado método e N, sr040s € 0 Nimero de

2

métodos, no caso igual a cinco. O valor de X .40 ¢ igual para todas as THDs de

referéncia. A tomada de decisao ¢ feita comparando os dois valores de X2, onde:

e Se X2 > X2 omdo: Rejeita-se Hy

calculado =
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e Se X?

calculado

< X? Aceita Hy

abelado*

Se as variancias das populagoes observadas nao sao diferentes, a ANOVA pode ser

aplicada.

3.6.2 Teste ANOVA

Para a andlise do teste ANOVA [§], define-se para uma dada THD:

e g =5 (cada método é considerado como um grupo. Sendo assim, hé cinco grupos

para anélise)
e N =537 ni(namero de amostras de cada grupo)
X, = % Z;":l X;j (média das observacoes de um determinado grupo)
=~ Z;”Zl X;; (média de todas as amostras de todos os grupos)

Com os valores acima definidos, é feito o calculo da variabilidade total dos erros,
SST , variabilidade das observacoes entre grupos, SSE , e da variabilidade dos erros

dentro dos grupos, SSD , pela equacao [3.15]

Zg:i :im? 72+Xg: 3 (3.15)
:1 7j=1 B \i:l . \z:l ]:1 B
SST SSE SSD

Em seguida, é definido o valor da média da soma dos quadrados entre os métodos,

MSE , equacao [3.16, e a média da soma dos quadrados dentro dos métodos, M.Sp ,

equacao [3.17]

SSE
M = — 1
S5 = -2 (3.16)
SSD
M = — 1
o=y, (3.17)

Os valores de M Sg e MSp servem para estimar as hipoteses do teste fundamental

da ANOVA. Essas hipoteses sao especificadas da seguinte forma:

e Hinova—o: mac = mprr = Mpur = Mrsg = My = M, ou seja, as médias

sao iguais;
o H nova—1: os valores dos m, nao sao todos iguais.
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A ideia base para testar essas hipoteses é estimar por dois métodos diferentes, um
que nao dependa da veracidade de H yova—_g, sendo ele o M.Sp, e outra que dependa
da veracidade de H anova—o, sendo para esse o MSg. Se Hayova—o é verdadeira,

entao as duas estimativas devem ser proximas. Caso contrario, eles devem diferir

MSEg
MSp "

significativamente. Assim definiu-se F' = Se esse valor for proximo de p-valor, a

hipotese Hanova_o € verdadeira.

O p-valor, que é tabelado, corresponde ao valor da distribuicao Fisher com g — 1 e

N — g graus de liberdade no intervalo de confianca v = 95%.

A Tabela [3.8] apresenta um modelo possivel para os resultados ANOVA de uma
dada THD.

Tabela 3.8: Quadro modelo da Anova para uma dada THD.

Fonte Soma de  Graus de Quadrados F = %gg p-valores
quadrados liberdade médios
Entre grupos SSE g—1 MSE F tabelado
Erro SSD n—1 MSp
Total SST g-n—1

Se a hipotese H nyova_o for rejeitada, o teste de Tukey pode ser aplicado, pois os
valores das médias nao serao todos iguais, existindo uma diferenga significativa entre

os métodos.

3.6.3 Teste de Tukey

Para aplicar o teste de Tukey [9], deve-se calcular o desvio padrao das médias utilizando-

se a equagao [3.1§|

(3.18)

em seguida, calcula-se o limite de decisao como sendo Ly = 3-A .

Dessa forma, escrevem-se as médias dos grupos de forma a comparé-las uma a uma.
Se a diferenca entre dois métodos for inferior a L,4, caracteriza-se que as médias nao
apresentam diferencas significativos, dessa forma nao é possivel estimar qual o melhor

método dentre eles.
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3.7 AVALIACAO COMPARATIVA DO TEMPO COM-
PUTACIONAL

A avaliagdo do tempo computacional consiste na aquisicao do tempo necessario para se
realizar uma determinada rotina, que neste trabalho serda o tempo gasto pelo método
para caracterizar a THD de um determinado sinal. Presume-se que este tempo esteja
ligado ao esfor¢co computacional, ou seja, quanto maior o tempo, maior o esfor¢o. Po-
rém, essa avaliagao s6 ¢é valida em critério comparativo, pois o tempo de processamento
é relativo, ou seja, depende de critérios externos como processador utilizado, sistema
operacional, forma de programagao, etc.

Para essa avaliagao, foram assumidos os 2.275 sinais gerados para cada THD pela
Tabela [3.6] Esses sinais sao aplicados a cada método, com os quais se obtém o tempo
utilizado para caracterizar uma dada THD. Para diminuir os efeitos dos agentes exter-
nos, todos os métodos sao processados utilizando a mesma maquina. A partir desse
banco de tempos para cada THD,cferencie € para cada método, é célculado o tempo
minimo, méximo, médio e o desvio padrao amostral.

A média dos tempos t,,¢040 € Obtida pela Equacao

1 2.275
Eméoo: ey timétodo ) 3.19
tod 5975 ; todo (7) ( )

onde t,,¢10d0(1) Tepresenta o tempo que o método utilizou para caracterizar a THD do
i-ésimo sinal. O desvio padrao amostral, ou simplesmente desvio padrao, DP, pode ser

encontrado para cada método pela Equacao (3.20

2.275
1

=Als a5+ ; N — 2
DP 2975 — 1 izl(tmetod0<l> timétodo) (3.20)

Dessa forma, comparam-se os métodos quanto ao tempo minimo, méximo e média.
O desvio padrao é utilizado para averiguar se os tempos adquiridos estao préximos ou

afastados da média.
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4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serao apresentados os principais resultados das simulagoes computa-
cionais com vistas a classificacao dos métodos AG, DFT, DHT, LM e LSH quanto &
precisao na caracterizacao das THDs. Além disso, procura-se identificar como os pa-
rametros duracao dos ciclos, taxa de amostragem, THD e frequéncia influénciam os
métodos AG, DFT, DHT, LM e LSH em sua caracterizacao.

4.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DE CADA PA-
RAMETRO

Nesta secao, serao apresentados os resultados da avaliagao da influéncia dos parametros
duragao dos ciclos, taxa de amostragem, frequéncia e THD, na caracterizagao dos
métodos AG, DFT, DHT, LM e LSH.

4.2.1 Simulacao do parametro duracao

Essa primeira simulacao compreende em manter os parametros frequéncia e taxa de
amostragem fixos variando apenas a duragao dos ciclos em uma faixa de 1 a 16 ciclos.

As Figuras[4.1 a[4.4]apresentam os graficos dos erros em fun¢ao do nimero de ciclos,
quando as THDs sdo iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente. Os parametros
frequéncia e taxa de amostragem estao fixos em 60 Hz e 128 amostras/ciclo, nessa
ordem.

Da Figura[4.1], observa-se que o erro do AG inicia-se negativo em -2%. Este compor-
tamento sempre sera observado quando o método apresentar resultado com magnitude
superior ao valor esperado. Para AG entre 2 e 3 ciclos, a imprecisao fica proxima a
2.5%, alcancando seu valor maximo. Apos 3 ciclos, o valor desse erro tende a decrescer
quando se aumenta a duracao dos ciclos. Para a Figura 4.2 a inexatidao do AG em 1

ciclo de duracgao fica proximo de 3% decaindo com o aumento da duragao dos ciclos.
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Figura 4.1: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.2: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da duragao. DHT, LM e LSH para a variacao da duragao.
THD fixa em 1% THD fixa em 7%

Para as Figuras [4.1 e [4.2] os métodos DFT, DHT, LM e LSH nao apresentam erro.
Das Figuras e [4.4] nota-se que o erro do método AG para 1 ciclo de duragao

tem magnitude méaxima de 4% e 4,5%, respectivamente. Em 16 ciclos de duragao, o

erro tende a 0,5%, alcancando seu valor minimo para essas duas figuras.

Da anélise das Figuras[4.I]a[d.4] observa-se que a imprecisao para DFT, DHT, LM e
LSH é praticamente nula, e os erros paro AG decrescem com o aumento da duracao dos

ciclos. AG apresenta inexatidao méxima de 4,5%, conforme observado na Figura
para a THD de 19%.

Para o método AG, quanto maior o tamanho da amostra do sinal, melhores serao
as estimativas das componentes harmonicas, fato que pode ser observado das Figuras
T a[f.4l Nessas figuras, quanto maior for a duragao da janela menor sera a magnitude
do erro da THD para AG. Essa caracteristica nao é restrita ao AG. Ela esta presente

nos outros métodos, porém, em menor escala.

Pode-se perceber que o erro percentil é pequeno para todos os métodos. Para o AG,
DFT e DHT, que utilizam analise espectral, seria suficiente a utilizagao de uma janela
amostral com duracao de um ciclo, pois o seu espectro possui apenas componentes
multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Em relagao aos métodos LM e LSH, a
duragao de um ciclo também ¢é suficiente para se obter bons resultados, por se tratar

de métodos que se ajustam com a forma de onda do sinal analisado.

Existe ainda a possibilidade do janelamento amostral nao possuir ntimero inteiro

42



de ciclos. Esta hipotese sera investigada na proxima secao.

J 1T 1T T T T T T T T T°1 ‘..,AG 5 +‘AG
{ YO § I
¥ T ) +HT
i U " I
A +L3H ~ +LH
3 — e .
: e R R R : X
m-1* LTJ'1
9 g
-3 -3
4 -4 '
AR AR R IR AN Y AR AR R RN
Duragéo (cicls) Duragéo (ccls)

Figura 4.3: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.4: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da duragao. DHT, LM e LSH para a variacao da duragao.
THD fixa em 11% THD fixa em 19%

4.2.1.1 Analise do truncamento do sinal

Aqui seré levantado o que ocorre em cada método quando o janelamento amostral nao
possui numero inteiro de ciclos. Essa simulacao consiste em manter os parametros
frequéncia e taxa de amostragem fixos variando apenas a duracao dos ciclos em uma

faixa entre 1 e 2,5 ciclos.

As Figuras a apresentam os gréficos dos erros em funcao do ntimero de
ciclos, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, nessa ordem. Os para-
metros frequéncia e taxa de amostragem estao fixos em 60 Hz e 128 amostras/ciclo,

respectivamente.

Observa-se da Figura para ciclos nao inteiros, que o método LM apresenta erro
percentil nulo para a faixa entre 0,5 a 2,5 ciclos. Os métodos AG, DFT, DHT e LSH
convergem a erro nulo para as duragoes de 1 e 2 ciclos. Para os demais valores, esses

métodos apresentam erros superiores a -100%.
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Figura 4.5: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.6: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da duragao. DHT, LM e LSH para a variacao da duragao.
THD fixa em 1% THD fixa em 7%

Da Figura [4.6| nota-se que LM converge ao erro nulo para a faixa entre 0,4 a 2,5
ciclos. J& os métodos AG, DFT, DHT e LSH possuem nulidade nas duragoes de 1 e
2 ciclos. Verifica-se que AG e DFT apresentam aproximadamente os mesmos erros,
exceto para as duracoes de 1,2, 1,3, 2,2 e 2,3 ciclos. Para esses valores, o AG apresenta
erro na ordem de -90%, 0%, -20% e -1%, respectivamente. O método DHT assim como
o AG, apresenta erro nulo em 1,3 ciclos. Seus erros sao inferiores aos dos métodos AG
e DFT, com excecao das duracoes de 1,8 e 2,1 ciclos. Nesses pontos a magnitude da
discrepancia chega a ordem superior de -100% para 1,8 ciclos e 40% para 2,1 ciclos.
Os erros de LSH sao superiores aos da DFT, com ressalvas as duracoes de 1,6, 1,8
e 1,9 ciclos. Para esses valores, o erro de LSH é da ordem de -40%, -59% e 19%,

respectivamente.

Das Figuras e [4.6] observa-se que os erros da THD de 7% comegam a se con-
centrar dentro da faixa de -100% a 100%. Esse fato esta relacionado com a precisao
das ordens harmonicas. Em outras palavras, quanto maior for a magnitude das ordens

harmonicas, menor sera sua sujei¢ao ao ruido.

Da Figura[4.7] verifica-se que o método LM possui erro nulo para duragoes superiores
a 0,4 ciclos. Os métodos AG e DFT sao semelhantes com excegao das duracoes de 1,2,
1,3, 1,4 e 2,1 ciclos. Nesses pontos, o AG possui discrepancia de -15%, 0%, 30% e
-30%. As imprecisoes da DHT sdo em maior parte superiores as do AG e da DFT,

excluindo as duragoes de 0,6, 1,2 e 1,5 ciclos. Para esses valores, a DHT exibe erros
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Figura 4.7: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.8: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da duragao. DHT, LM e LSH para a variacao da duragao.
THD fixa em 11% THD fixa em 19%

de 45%, 0% e 55% respectivamente. O método LSH, para duracgoes superiores a 0,8
ciclos, apresentam seus erros dentro da faixa de -70% a 40%. Além disso, sua variagao
tende a ficar proximo de 0% com o aumento da duracao do ciclo, sendo essa uma das
caracteristicas dos métodos recursivos. Para as duragoes inteiras, as discrepancias de

todos os métodos sao nulas.

A Figura [4.8 possui uma densidade de pontos superior aos apresentados nas Fi-
guras a para a faixa de -100% a 100%. Essa caracteristica, como foi citado
na andalise da Figura [£.6] deve-se ao aumento das amplitudes das ordens harmonicas.
Com isso, as harmonicas ficam menos suscetiveis ao ruido melhorando assim a acurécia
do método. Divergente ao exposto nas trés figuras anteriores, LM possui discrepancia
nula a partir de 0,5 ciclos. Os métodos AG e DFT apresentam as mesmas divergéncias
na maioria dos pontos. Contudo, nos pontos 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 1,2 e 1,3, eles possuem
resultados distintos. Para a DHT, observa-se que seu erro apresenta limite superior na
ordem de 60% para duracao de 1,4 ciclos, e limite inferior maiores que -100% sendo

estes para a faixa de valores de 0,6 a 0,8 ciclos e 1,6 a 1,8 ciclos.

Das Figuras[d.5|a[4.8] LM ¢ o método que possui melhores resultados. Os resultados
desse método mostram que ele acompanha o sinal original a partir de 0,4 ciclos, com
excecao da Figura [f.§ Nessa figura, o método LM acompanha o sinal em 0,5 ciclos.
Os métodos AG e DFT foram semelhantes entre si na maioria dos pontos. Todos os

métodos obtiveram erros nulos para as duracoes inteiras dos ciclos. Para LSH, quanto
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maior a duragao do ciclo menor sera a faixa de variacao do erro. De todos os métodos
em estudo, a DHT foi a que apresentou a maior sensibilidade na variagao da duracao

dos ciclos.

4.2.2 Simulacao do parametro taxa de amostragem

Nessa simulacao, mantém-se os parametros frequéncia e duragao dos ciclos fixos vari-
ando apenas a taxa de amostragem em uma faixa de 128 a 512 amostras/ciclos.

As Figuras [4.9]a [1.12] apresentam os graficos dos erros em fungao da taxa de amos-
tragem, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente. Os

parametros frequéncia e duracao estao fixos em 60 Hz e 12 ciclos, nessa ordem.
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Figura 4.9: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.10: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variagdo da taxa de DHT, LM e LSH para a variagdo da taxa de
amostragem. THD fixa em 1% amostragem. THD fixa em 7%

Da Figura , observa-se que para AG em 128 amostras/ciclo, ocorre a maior
amplitude do erro com 0,2%. Os métodos DFT, DHT, LM e LSH apresentam erro
nulo para todos os valores simulados da taxa de amostragem. Para a Figura [4.10] o
erro do AG apresenta magnitude méaxima de 0,6% na taxa de 128 amostras/ciclo.

As Figuras e sao praticamente semelhantes. AG apresenta erro superior
a 0,8% em 128 amostras/ciclo. Nao sao observados erros nos métodos DFT, DHT, LM
e LSH.

Das Figuras a [£.12] observa-se que o erro dos métodos AG, DFT, DHT, LM e

LSH ¢ insignificante, pois sao menores que 1%. O erro referente ao AG decresce com o
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Figura 4.11: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.12: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variagao da taxa de DHT, LM e LSH para a variagao da taxa de
amostragem. THD fixa em 11% amostragem. THD fixa em 19%

aumento da taxa de amostragem. Sua magnitude méaxima de 0,85% ocorre nas THDs
de 11% e 19%, para uma taxa de 128 amostras/ciclo.

Existe ainda a possibilidade de ocorrer problemas no conversor A/D de forma que
o sinal discretrizado nao possua ntimero minimo de amostras por ciclo. Esta hipotese

serd investigada na proéxima secao.

4.2.2.1 Avaliagao da influéncia da sub-amostragem no sinal

Aqui seré levantado o que ocorre em cada método AG, DFT, DHT, LM e LSH quando
o sinal discretizado nao segue o teorema de Nyquist, ou seja, um sinal sub-amostrado.
Essa simulacao depreende em manter os parametros frequéncia e duracao fixos variando
apenas a taxa de amostragem em uma faixa entre 32 a 128 amostras/ciclo.

As Figuras a apresentam os graficos dos erros em funcao da taxa de
amostragem, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente. Os
parametros frequéncia e duragao estao fixos em 60 Hz e 1 ciclo, nessa ordem.

Da Figura|4.13| verifica-se que o erro para DHT é aproximadamente nulo para faixa
de 32 a 36 amostras/ciclo e para faixa de 48 a 128 amostras/ciclo. Entre 32 e 48
amostras/ciclo, a DHT exibe erro maximo de 15%. A DFT nao apresenta discrepancia
com o sinal na faixa de 60 a 128 amostras/ciclo. Proximo a 56 amostras/ciclo, a DFT
apresenta erro de -20%, e para taxas inferiores, seu erro é superior a -100%. O método

do AG s6 comega a convergir ao sinal de referéncia apés 60 amostras/ciclo, quando
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Figura 4.13: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.14: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da taxa de DHT, LM e LSH para a variagao da taxa de
amostragem. THD fixa em 1% amostragem. THD fixa em 7%

seu erro fica inferior a -100%. O Erro do AG se torna nulo para taxas de amostragem
superiores a 116 amostras/ciclo. J4 o LM comega a convergir ao valor de referéncia
para magnitudes superiores a 56 amostras/ciclo, e alcanga erro nulo a partir de 104
amostras/ciclo. O método de LSH apresenta nulidade do seu erro para valores a partir

de 108 amostras/ciclo.

Da Figural4.14|nota-se que o erro da DF'T, DHT, AG e LM ¢é aproximadamente nulo
para taxa de amostragem superior a 56 amostras/ciclo. O método de LSH converge
ao sinal de referéncia a partir de 108 amostras/ciclo. A DHT para a faixa de 32 a 56

amostras/ciclo apresenta imprecisao maxima de 15%.

Da Figura verifica-se que os métodos AG, DFT, DHT e LM apresentam erros
proximos de zero para valores superiores a 56 amostras/ciclo. O método LSH manteve-
se com imprecisao proximo a zero para valores superior a 108 amostras/ciclo. Para a
taxa de amostragem de 56 amostras/ciclo, a DFT apresenta erro de -15% enquanto que
DHT, AG, e LM exibem erros de 15%, -5% e 20%, respectivamente. Ja na faixa de 32
a 56 amostras/ciclo, somente DHT apresenta erros inferiores a 100%, com magnitude

méaxima de 15% para 40 amostras/ciclo.

Para a Figura [£.16] os erros de todos os métodos se mantém aproximadamente
iguais aos da Figurald.15 com excecao da faixa de 32 a 56 amostras/ciclo para a DHT,
e 56 amostras/ciclo para o LM. Para a DHT, seu erro apresenta magnitude maxima

de 20% em 48 amostras/ciclo. Ja para o LM, a magnitude do seu erro alcanca 25% na
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Figura 4.15: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.16: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da taxa de DHT, LM e LSH para a variagao da taxa de
amostragem. THD fixa em 11% amostragem. THD fixa em 19%

taxa de 56 amostras/ciclo em contraste aos 20% exibido na Figura m para a mesma

taxa de 56 amostras/ciclo.

Verifica-se dessa simulacao, que a DHT apresentou os melhores resultados de con-
vergéncia do sinal. O método LSH s6 apresenta convergéncia para taxas de amostragem
a partir de 108 amostras/ciclo. J& AG, DFT e LM comegam a convergir para valores

superiores a 56 amostras/ciclo.

Pelo teorema de Nyquist, para que um sinal seja reconstituido com o minimo de
perda de informagao, sua frequéncia de amostragem deve ser igual ou maior a duas
vezes a maior frequéncia do sinal. Nesse caso, a maior frequéncia do sinal é de 3.060
Hz, e por Nyquist, o sinal deve ter frequéncia de amostragem minima de 6.120 Hz, que
corresponde a uma taxa de 102 amostras/ciclo. Das Figuras a , conclui-se que
os métodos DFT e DHT apresentaram resultados satisfatérios para todas as THDs,
pois eles apresentam erros nulos para valores bem abaixo da frequéncia de Nyquist.
Os métodos AG e LM também exibem bons resultados, pois para as THDs de 7%,
11% e 19%, eles apresentam discrepancias praticamente nulas para a frequéncia de
amostragem desejada. Para THD de 1%, o AG e o LM apresentam erros proximos a
10% na taxa de 102 amostras/ciclo. O método LSH foi o tnico que necessitou de mais

de 102 amostras/ciclo para convergir ao sinal de referéncia.

Dos métodos que utilizam analise espectral, a DHT foi a que apresentou melhores

resultados. Seu menor erro ocorreu para a THD fixa em 7%. O método AG foi o que
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mais demorou a convergir ao erro nulo.
Para os métodos que se ajustam com a forma de onda do sinal, o LSH é o que
apresenta pior convergéncia ao erro nulo, com taxa de amostragem superior a 108

amostras/ciclo.

4.2.3 Simulacao do parametro frequéncia

Essa simulagao compreende em manter os parametros taxa de amostragem e nimero
de ciclos fixos, variando-se apenas a frequéncia em uma faixa de 59,2 Hz a 60,8 Hz.
As Figuras a apresentam os graficos dos erros em funcao da frequéncia,
quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente. Os parametros
duragao e taxa de amostragem estao fixos em 12 ciclos e 128 amostras/ciclo, nessa

ordem.
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Figura 4.17: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.18: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variagao da frequén- DHT, LM e LSH para a variagao da frequén-
cia. THD fixa em 1% cia. THD fixa em 7%

Da Figura verifica-se que LM para a faixa de 59,6 Hz a 60,4 Hz apresenta
semelhanga com o sinal de referéncia. Os métodos AG, DFT, DHT e LSH expdem erro
nulo para a frequéncia de 60Hz. Observa-se entre 59,8Hz e 60,4Hz, que os métodos
AG, DFT e LSH sao semelhantes entre si. Nesta mesma faixa de valores, a DHT é o
método que exibe maior erro, superio a 40%, na frequéncia de 60,4Hz.

Da Figura[4.18] observa-se que o método LM é o que apresenta menor discrepancia
com o sinal de referéncia. Seu erro maximo ¢ igual a -10% para a frequéncia de 59,4

Hz. AG e DFT possuem erros proximos de zero na faixa de 59,8 Hz a 60 Hz. Para
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AG e DFT, o erro méaximo ¢ da ordem de 30%, ocorrendo em 60,4 Hz. LSH e DHT
apresentam inexatidao semelhante aos métodos AG, DFT e LM em 60 Hz. Os picos

de imprecisao de LSH e DHT estao em 40% e -60%, respectivamente.
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Figura 4.19: Erro dos métodos AG, DFT, Figura 4.20: Erro dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para a variacao da frequén- DHT, LM e LSH para a variagdo da frequén-
cia. THD fixa em 11% cia. THD fixa em 19%

Da Figura observa-se que AG, DFT e LM apresentam erros com magnitude
maxima de 20%. Dentre esses métodos, LM é o que estd mais proximo do sinal de

referéncia para a faixa de 59,3 Hz a 60,7 Hz. DHT possui discrepancia nula para a
faixa de 60 Hz a 60,2 Hz. AG, DFT e LSH também sao nulos em 60 Hz.

Da Figura para 60 Hz, como visto nas trés tltimas figuras, nota-se que todos
os métodos convergem ao sinal de referéncia. LM corresponde ao sinal analisado na
faixa de 59,6 Hz a 60,4 Hz. AG e DFT sao semelhantes entre si apresentando erro
maximo na ordem de 15%. A DHT em 59,6 Hz e entre 60 Hz e 60,2 Hz se aproxima
LM.

Para as Figuras a observa-se que o erro é praticamente nulo para todos
os métodos na frequéncia de 60 Hz. Dos métodos que utilizam analise espectral, AG
e DFT se comportam de forma semelhante, enquanto que a DHT apresenta maior
sensibilidade & variacao da frequéncia. Ja nos métodos que se ajustam com a forma de
onda do sinal, LM possui erro nulo na faixa de 59,6 Hz & 60,4 Hz em todas as THDs. O
método LSH possui erro nulo apenas na frequéncia de 60 Hz. Seu melhor desempenho

ocorre na THD de 7% com erro méaximo para frequéncia de 59,2 Hz proximo a 40%.
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4.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DE TODOS OS
PARAMETROS

Nesta secao, serao apresentados os resultados da influéncia dos parametros duracao
dos ciclos, taxa de amostragem, frequéncia e THD na caracterizacao dos métodos AG,
DFT, DHT, LM e LSH.

Diferente da segao [£.2] nesta se¢do todos os pardmetros sao variados simultanea-
mente. Para efeito de anéalise, efetua-se o calculo da média dos erros das THDs quando
tem-se um parametro constante com todas as demais cobinac¢oes possiveis dos outros

2 parametros em avaliagao.

4.3.1 Simulacoes dos parametros sem restricao do parametro

duracao

As simulagoes para cada sinal, método e THD,¢fcrencie foram realizados com base nos

valores dos parametros duragao, frequéncia e taxa de amostragem, encontrados na

tabela [3.6]

4.3.1.1 Meédia dos erros para a frequéncia

Da Tabela [3.6] a frequéncia possui valores entre 59,4 Hz e 60,6 Hz. Dessa forma,
para cada valor de frequéncia, combinando os parametros duragao dos ciclos e taxa de
amostragem com todas as formas possiveis, sao gerados 175 sinais. Com esses sinais
obtidos, calcula-se o erro da THD para os métodos AG, DF'T, DHT, LSH e LM, obtendo
assim 175 erros para cada método. A partir desses erros, efetua-se o RMSE para cada
método pela equagao [3.11]

As Figuras a apresentam os graficos das médias dos erros em funcao da
frequéncia, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente.

Da Figura [4.21], observa-se que a DHT possui erro médio superior a 100% na faixa
de 59,4 Hz a 60,4 Hz. Para a frequéncia de 60,6 Hz, a DHT possui discrepancia proximo
a 95%. O método LSH exibe erro médio constante de 65%. Os métodos AG e DFT
possui imprecisao média de aproximadamente 60% em todos os valores de frequéncia.
LM tem erro constante e muito proximo de 0%.

Para a Figura [£.22] nota-se que a discrepancia média para a DHT fica proximo de
25% na frequéncia de 59,4 Hz. O valor do seu erro médio decai com o aumento da
frequéncia chegando a magnitude de 15% para a frequéncia de 60,6 Hz. J& os métodos

AG, DFT e LSH exibem valor constante de erro proximo a 5% para toda faixa de
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Figura 4.21: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.22: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 1% fixando-se DHT, LM e LSH para THD de 7% fixando-se
as frequéncias e variando-se a taxa de amos- as frequéncias e variando-se a taxa de amos-

tragem e a duragao tragem e a duragao

frequéncia. Assim como observado na Figura [£.21] LM possui erro médio constante
limitrofe a 0%.

Da Figura verifica-se que a DHT possui erro médio maximo de 20% em 59,4
Hz. Seu erro decai para 10% na frequéncia de 60,6 Hz. Os métodos AG, DFT e LSH
possui erro de 5% para todas as frequéncias. O erro médio LM nao varia, ficando

proximo de 0%.

Para a Figura [£.24] observa-se que o método da DHT possui erro médio méaximo
de 15% em 59,4 Hz, e minimo proximo de 10% na frequéncia de 60,6 Hz. Os métodos
AG, DFT, LSH e LM possuem erros pequenos, proximos de 0%, sendo LM o método
mais proximo de 0%.

Das Figuras a[1.24] nota-se que os métodos AG, DFT, LM e LSH nao apresen-
tam variagoes em relagao a frequéncia. O método da DHT exibe varia¢oes em todos
os graficos. Quanto maior for a frequéncia menor o seu valor. O método LM é o que
apresenta menor erro médio nos graficos com valores proximos de 0%. Para os métodos
AG, DFT, DHT e LSH, aumentando-se o nivel da THD reduz-se o valor do RMSE para
uma dada frequéncia. Isso deve-se ao fato de quanto maior o nivel da THD, menor a

influéncia do ruido nos métodos.

Nao se pode inferir que os métodos AG, DFT, LSH e LM nao variam com a mudanca

da frequéncia. Como exposto no inicio da sec¢ao, o erro médio dos métodos provém do
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Figura 4.23: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.24: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 11% fixando-se DHT, LM e LSH para THD de 19% fixando-se
as frequéncias e variando-se a taxa de amos- as frequéncias e variando-se a taxa de amos-

tragem e a duragao tragem e a duragao

arranjo de todas as combinacoes possiveis entre 2 parametros, sendo no caso a taxa
de amostragem e a duragao dos ciclos, em relacao a uma determinada frequéncia.
Dessa forma, conclui-se que se as contribui¢oes dos erros provenientes dos outros dois
parametros, a saber, taxa de amostragem e duracao dos ciclos for muito superior a
contribuicao do erro da frequéncia, o RMSE dos métodos para cada ponto de frequéncia

nao apresentara variagao significativa. Isso pode ser visto nas Figuras [1.21] a [4.24]

4.3.1.2 Meédia dos erros para a duracao

Da Tabela [3.6] verifica-se que o parametro duragao possui faixa de valores de 0,6 a 3
ciclos. Assim como feito para a frequéncia, sao gerados 175 erros para cada método em
uma dada duracao. O valor do erro médio provindo dos 175 erros para cada método é
representado pelo RMSE no gréafico para uma dada duracgao.

As Figuras a apresentam os graficos das médias dos erros em funcao da
duracao dos ciclos, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente.

Da Figura verifica-se que os métodos AG e DF'T apresentam os mesmos erros
médios na maioria dos ciclos. Contudo, nas duragoes de 1,4, 1,6, 2,4 e 2,6 ciclos, eles
possuem resultados distintos. Para as duragoes dos ciclos com valores inteiros, o erro
de todos os métodos é proximo de zero. O método LM apresenta erro médio muito

proximo de zero para todos os nimeros de ciclos. O método LSH sobressai a DFT,
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Figura 4.25: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.26: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 1% fixando as DHT, LM e LSH para THD de 7% fixando as
duracgoes dos ciclos, variando a taxa de amos- duragoes dos ciclos, variando a taxa de amos-

tragem e a frequéncia tragem e a frequéncia

com valores de RMSE semelhantes ou inferiores para as duracoes dos ciclos, exceto
para 1,8 ciclos. Nesse ponto, LSH exibe erro médio proximo de 80% em contraste ao
erro de 70% da DFT. A DHT apresenta as maiores variacoes de RMSE como visto nas

duracoes 1,6 a 2 ciclos e de 2,6 a 3 ciclos, com erros médios superiores a 100%.

Para a Figura [4.26] todos os métodos apresentam erros médios inferiores a 100% e
para as duracoes 1, 2, 2,4 e 3 ciclos, o erro é praticamente 0% para todos os métodos.
LM nao apresenta erro médio significativo. Os métodos AG e DFT sao semelhantes em
todos os ciclos. O valor maximo do erro médio ¢ de 20% ocorrendo para 0,6 e 0,8 ciclos.
O método LSH possui RMSE superior ao da DFT nos pontos 0,8, 1,2 e 2,2 ciclos, cujo
o valor do erro médio equivale a 25%, 10% e 5%, respectivamente. O método DHT
apresenta pico de 65% para a duracao de 0,8 ciclos e 50% para duracoes de 1,8 e¢ 2,8

ciclos. Para os demais valores a DHT possui erro inferior a DFT.

Da Figura nota-se que todos os erros médios sao inferiores ou semelhantes a
40%. Os métodos AG, DFT, DHT e LSH apresentam erro médio nulo para os ciclos
inteiros. O método de LSH possui erro proximo de 0% para a faixa de 1,4 a 3 ciclos.
J&a LM possui erro médio praticamente nulo para todas as duragoes. Os métodos AG e
DFT sao semelhantes em todos os pontos. O erro méaximo para esses métodos ocorre
em 0,8 e 1,6 ciclos com magnitude de 10%. A DHT apresenta picos de 35% para a
duracao de 0,8 ciclos e picos de 40% para os ciclos de 1,8 e 2,8.
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Figura 4.27: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.28: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 11% fixando as DHT, LM e LSH para THD de 19% fixando as
duracgoes dos ciclos, variando a taxa de amos- duragoes dos ciclos, variando a taxa de amos-

tragem e a frequéncia tragem e a frequéncia

Para a Figura todos os métodos apresentam RMSE proximo de 0% para os
pontos 0,6, 1, 1,2, 2, 2,2, 2,4 e 3 ciclos. O método LM possui erro proximo de 0%
para todas as duragoes dos ciclos. LSH, a partir da duracao de 1 ciclo, apresenta erro
semelhante a LM. Em 0,6 e 0,8 ciclos, o erro médio de LSH possui seu pico proximo de
5%. Os métodos AG e DFT compartilham os mesmos erros. O valor méaximo do erro
para eles equivale a aproximadamente 10% para 1,6 ciclos de duracao.

Das Figuras a [4.28 nota-se que o erro LM ¢é praticamente nulo para todas
as duracoes. Os métodos apresentam erro proximo de 0% em todas as figuras para
as duragoes com ciclos completos, como observado em [£.2.1.1] Observa-se que quanto
maior o nivel da THD menor sera a escala dos erros. Quanto maior o nivel da THD
menor a influéncia do ruido nos métodos.

Como o RMSE dos métodos apresentam valor muito proximo a 0% para algu-
mas duragoes, e grandes variagoes com a mudanca da duracgao, pode-se inferir que
as contribuicoes dos erros da frequéncia e da taxa de amostragem sao praticamente

insignificantes em relacao ao erro médio que foi atribuido a variacao da duracao.

4.3.1.3 Meédia dos erros para a taxa de amostragem

Da Tabela [3.6] verifica-se que o parametro taxa de amostragem possui faixa de valores

de 110 a 294 amostras/ciclo. Assim como feito para a frequéncia e para a duragao, sao
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gerados 91 erros para cada método em uma dada duracao. O valor do erro médio é
representado pelo RMSE no gréafico para uma taxa de amostragem.
As Figuras a apresentam os graficos das médias dos erros em funcao da

taxa de amostragem, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectiva-

mente.
250 — 100 —
—AG 0 o —AG
/\/\/\/\/\,\/v-x-oﬂ *DFT
20 —DHT 807 —DHT
M i) M
Q150 ; +LH 9 60r -+LSH
TR R AR AT R AR AR ERR R AR g%
i i
0 1
50 At
aeasasscancessosconans
?10 17 206 28 210 2% 910 w1 206 28 20 294
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) Taxa de amostragem (amostrasciclo)

Figura 4.29: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.30: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 1% fixando a DHT, LM e LSH para THD de 7% fixando a
taxa de amostragem, variando a duracgao dos taxa de amostragem, variando a duragao dos

ciclos e a frequéncia ciclos e a frequéncia

Da Figura [£.29) observa-se que todos os erros sdao superiores a 100%, exceto LM
que apresenta erro proximo de 0%. Os métodos AG e DFT possuem erros constantes
e semelhantes para todas as taxas de amostragem. Esses erros médios estao proximos
de 110%. Ja LSH também apresenta erro médio constante de valor proximo a 120%.
O método da DHT apresenta erro maximo de 240% para 118 amostras/ciclo e minimo
de 200% para a taxa de 294 amostras/ciclo.

Para a Figura [£.30] verifica-se que os erros dos métodos AG, DFT, DHT e LSH sao
inferiores a 100%. O erro para AG, DFT, LSH equivale aproximadamente a 10%, para
todas as taxas de amostragem. O método da DHT possui erro médio méaximo de 40%
em 126 amostras/ciclo e minimo de 35% para a taxa de 294 amostras/ciclo. O método
LM apresenta erro praticamente nulo.

Da Figura observa-se que os métodos AG, DFT e LSH apresentam erro médio
proximo a 7% para todas as taxas de amostragens. Ja4 LM possui RMSE proximo a

0%. A DHT possui erro oscilando em torno de 25% para todos os valores da taxa.
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Figura 4.31: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.32: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 11% fixando a DHT, LM e LSH para THD de 19% fixando a
taxa de amostragem, variando a duragao dos taxa de amostragem, variando a duragao dos

ciclos e a frequéncia ciclos e a frequéncia

Da Figura nota-se que todos os métodos sao aproximadamente constantes.
Os métodos AG, DFT, LSH possuem erro proximo a 5%. DHT e LM tém RMSE da
ordem de 20% e 0%, respectivamente.

Das Figuras a [£.32] verifica-se que o método LM nao tém erro significativo.
Quanto maior o nivel da THD, menor seré a escala de erro do RMSE. Todos os métodos
variam pouco em torno de um determinado RMSE.

Como os valores dos RMSE dos métodos AG, DF'T, DHT, LM e LSH sao constantes
ou variam pouco com a mudanca da taxa de amostragem as contribuigoes dos erros da
taxa de amostragem sao praticamente insignificantes no calculo do RMSE. Como foi
verificado que a frequéncia também nao varia muito o RMSE na sua faixa de valores,
conclui-se que a contribuicao do parametro duragao ¢ significativa e dominante em

relacao aos parametros taxa de amostragem e frequéncia.

4.3.2 Simulacoes dos parametros com restricao do parametro
duracao

Aqui, o pardmetro duracao dos ciclos apresenta somente valores inteiros de ciclos.

Tomando-se como referéncia a Tabela para os valores dos parametros, segue as

simulagoes para cada sinal, método e THD,¢ ferencia-

O célculo da média dos erros para os parametros frequéncia, duracao dos ciclos e
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taxa de amostragem é semelhante ao apresentado na seccao anterior [4.3.1]

4.3.2.1 Meédia dos erros para a frequéncia

As Figuras a apresentam os graficos das médias dos erros em funcao da

frequéncia, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente.
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Figura 4.33: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.34: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 1% fixando as DHT, LM e LSH para THD de 7% fixando as
frequéncias, variando a taxa de amostragem e frequéncias, variando a taxa de amostragem e

a duragao dos ciclos a duragao dos ciclos

Da figuraf.33] os métodos AG, DFT, DHT e LSH apresentam o mesmo RMSE para
faixa de 59,4 Hz a 60 Hz. O RMSE para esses métodos varia de forma aproximadamente
linear, sendo seu valor maximo 11% para frequéncia de 59,4 Hz e minimo préximo de
0%. Para a faixa de 60 Hz a 60,6 Hz os métodos AG, DFT e LSH sao semelhantes
cujo maior RMSE equivale a 5% na frequéncia de 60,4 Hz. J& para DHT na faixa de
60 Hz a 60,6 Hz, apresenta erros inferiores ao da DFT, com méaximo de 4,5% para 60,4
Hz. O método LM apresenta maior erro médio de 1,5% para as frequéncias 59,4 Hz e
60,6 Hz. Para a faixa de 59,6 Hz a 60,4 Hz o método apresenta erro praticamente nulo.
Todos os métodos apresentam erro proximo de 0% para 60 Hz.

Para a figura [4.34], observa-se que LM fica préximo de 0% para a faixa de 59,4 Hz
a 60,4 Hz. Na frequéncia de 60,6 Hz o método apresenta erro de 0,5%. Os métodos
AG, DFT e LSH sao semelhantes para a faixa de 59,4 Hz a 60,2 Hz, sendo que o erro

maximo para essa faixa ¢ de 1% em 59,4 Hz e 60,2 Hz, e minimo préximo de 0% para

29



59,8 Hz e 60 Hz. Para a frequéncia de 60,4 Hz AG e DFT possui erro de 1% enquanto
que LSH tem erro proximo de 1,5%. O método DHT possui erros inferiores aos do AG,
DFT e LSH, exceto para a frequéncia de 59,8 Hz onde a DHT tem erro médio de 0,5%.
O RMSE maéaximo da DHT também ocorre em 59,8 Hz e minimo perto de 0% para as
frequéncias 60 Hz e 60,2 Hz.
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Figura 4.35: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.36: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 11% fixando as DHT, LM e LSH para THD de 19% fixando as
frequéncias, variando a taxa de amostragem e frequéncias, variando a taxa de amostragem e

a duragao dos ciclos a duragao dos ciclos

Da Figura4.35] verifica-se que os métodos AG, DFT e LSH sao semelhantes quanto
ao RMSE para as frequéncias de 59,4 Hz a 60,4 Hz. O maximo do RMSE ocorre em
60,4 Hz com valor de 1%, e minimo de 59,8 Hz ¢ 60 Hz com valor proximo de 0%.
Para o método LM seu erro médio é praticamente nulo para todas as frequéncias. O
método DHT apresenta RMSE méaximo de 3% para a frequéncia de 59,4 Hz e minimo
de 0% para a frequéncia de 60 Hz, respectivamente. Seus erros sao superiores ao da
DFT, exceto para as frequéncias de 60 Hz, 60,4 Hz e 60,6 Hz. Para essas frequéncias
o RMSE da DHT vale aproximadamente 0%, 1% e 0,5%.

Para a Figural4.36| nota-se que LM exibe, para todas as frequéncias, RMSE proximo
de 0%. Os métodos AG, DFT e LSH sao praticamente semelhantes para todas as
frequéncias. Para eles o RMSE maximo equivale a 1% na frequéncia de 60,6 Hz e
minimo perto de 0% na faixa de 59,8 Hz a 60 Hz. Ja a DHT, observa-se que seu
erro médio apresenta maximo de 3% para a frequéncia de 59,4 Hz, minimo préximo de

0% para frequéncia de 60Hz. A DHT apresenta erros superiores aos da DFT, exceto
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para 60 Hz e 60,6 Hz onde apresenta semelhancas cujo o RMSE equivale a 0% e 1%,
respectivamente.

Das Figuras a [4.36] observa-se que para os métodos AG, DFT, DHT e LM que
aumentando o nivel da THD seus erros médios tendem a diminuir com as variagoes de
frequéncia. Ja para o método DHT, os menores erros apresentados se encontram na
Figura [4.34] que se refere a THD de 7%, o grafico da THD de 1% Figura 4.33], ¢ onde
se encontram os maiores valores de RMSE, mas em todos os casos o erro é nulo para
frequéncia de 60Hz.

O fenoémeno observado na DHT para a variacao da THD de 1% para 7%, e para
todas as THDs dos demais métodos se deve ao fato da reducao da suscetibilidade ao
ruido. Para a variacao crescente do RMSE quando a se eleva o nivel da THD de
7% para 11% e em seguida para 19% para DHT, nao foi encontrado uma explicagao
razoavel para esse fendmeno.

Diferente do que ocorria para as simulagoes com o parametro duracao dos ciclos
sem restri¢ao [£.3.1] a frequéncia é um parametro dominante pois o RMSE dos métodos
sofrem variagoes quando a frequéncia varia e todos os métodos sao muito proximos do
RMSE 0% para uma dada frequéncia, por exemplo 60Hz, caracterizando assim que as
contribui¢coes do RMSE para a taxa de amostragem e duracao dos ciclos sao muito

pequenos.

4.3.2.2 Meédia dos erros para a duragao

As Figuras a [4.40], apresentam os graficos do RMSE em funcao da duragao dos
ciclos, quando as THDs séao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente.

Da Figura |4.37], o valor de RMSE para LM é constante e igual a 0,5% para todos os
ciclos. Os métodos AG, DFT, DHT e LSH sao praticamente semelhantes com RMSE
variando de 4% a 3,5%.

Para a figura[4.38] observa-se que os métodos AG, DFT e LSH séao constantes e erro
médio igual a 0,5%. A DHT apresenta uma leve variacao do RMSE sendo praticamente
0% para 1 ciclo de duracao e 0,5% para 3 ciclos. O método LM possui RMSE proximo
de 0% para todas as duragoes.

Das Figuras e o método LM possui RMSE praticamente nulo para todos
os ciclos. Os métodos AG, DFT e LSH possuem erro médio constante de 0,5%. A DHT
apresenta uma variagdo do RMSE de 0,5% a 1,5% para 1 e 3 ciclos, respectivamente.

Para as Figuras a todos os métodos reduziram o erro médio significati-
vamente quando o nivel da THD foi elevado de 1% para 7%, ja para elevagao do nivel
da THD de 7% para 11% e em seguida para 19% os métodos AG, DFT, LM e LSH

manteram seus valores de RMSE aproximadamente constante. Para DHT ocorreu uma
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Figura 4.37: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 1% fixando as
duragoes dos ciclos, variando a taxa de amos-
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Figura 4.39: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 11% fixando as
duragoes dos ciclos, variando a taxa de amos-

tragem e a frequéncia
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elevacao do RMSE quando a THD sofreu elevacao de 7% para 11%. O RMSE da DHT
manteve-se aproximadamente constante quando a THD variou de 7% para 19%.

Para o parametro duracao dos ciclos, observa-se que o RMSE dos métodos sofreram
pouca variagao, o tunico método que apresentou RMSE praticamente nulo para todas
duragoes e para todas as THDs foi LM. Dessa forma pode-se concluir que a influéncia

da duracao nas simulacoes é relativamente pequena.

4.3.2.3 Meédia dos erros para a taxa de amostragem

As Figuras a[f.44] apresentam os graficos das médias dos erros em fungao da taxa

de amostragem, quando as THDs sao iguais a 1%, 7%, 11% e 19%, respectivamente.
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Figura 4.41: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.42: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 1% fixando a DHT, LM e LSH para THD de 7% fixando a
taxa de amostragem, variando a duragao dos taxa de amostragem, variando a duragao dos

ciclos e a frequéncia ciclos e a frequéncia

Da Figura [£.4]] os métodos AG, DFT e LSH possuem erro médio constante de
11%. LM tem RMSE proximo de 1,5% para todas as taxas. A DHT apresenta uma
pequena variacao de 1%, seu erro médio maximo de 11% ocorre para a taxa de 110
amostras/ciclo.

Para a Figura [4.42] os métodos AG e DFT possuem erro médio de 2% para os
valores da taxa de amostragem. Para DHT, LM e LSH seus RMSE sao constantes e
proximos a 1%, 0% e 2,2%, respectivamente.

Das Figuras e [£.44] os métodos DHT, LM e LSH exibem valores para o erro
médio perto de 3%, 0% e 1%, respectivamente. Os métodos AG e DFT, compartilham
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Figura 4.43: RMSE dos métodos AG, DFT, Figura 4.44: RMSE dos métodos AG, DFT,
DHT, LM e LSH para THD de 11% fixando a DHT, LM e LSH para THD de 19% fixando a
taxa de amostragem, variando a duragao dos taxa de amostragem, variando a duragao dos

ciclos e a frequéncia ciclos e a frequéncia

aproximadamente os mesmos erros do método LSH.

Para as Figuras a[4.44] quando se eleva o nivel da THD de 1% para 7%, todos
os métodos apresentam reducao do RMSE. Quando a THD aumenta de 7% para 11%
todos os métodos, exceto DHT, reduzem o valor do RMSE. A DHT tem um acrescimo
no RMSE de 1% para 3%. Para a elevacao da THD de 11% para 19%, todos os métodos
mantem os valores do RMSE constante.

Em relacao ao parametro taxa de amostragem, assim como foi analisado para o pa-
rametro duragao, verifica-se que o RMSE dos métodos sofreram variacoes praticamente
insignificante, e nenhum método apresentou RMSE praticamente nulo para todas as
taxas de amostragem e para todas as THDs. Assim, pode-se concluir que a taxa de

amostragem influéncia muito pouco na aquisicao do RMSE.

4.4 AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS ME-
TODOS

Como descrito na segao deseja-se avaliar os métodos comparativamente por meio
do teste de Tukey. Porém, para aplicar o método de Tukey, deve-se validar estatistica-
mente os dados dos métodos. Utiliza-se para isso o teste ANOVA. Entretanto, deve-se

garantir que os dados tenham distribui¢ao normal dentro de uma populacao, e que a
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varianga das populacoes sejam iguais entre si.
Serao realizados 4 testes de Tukey, para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19%. Além
disso, a analise ¢ dividida em dois grupos, onde o primeiro utiliza todos os sinais e o

segunda considera que o parametro duragao tenha apenas ntimeros inteiros.

4.4.1 Comparacgao dos métodos com o parametro duracao sem

restricao

Para se aplicar o teste Tukey, deve-se primeiro validar o teste da ANOVA. Dessa forma,
a normalidade dos dados pode ser garantida pelo teorema do limite central.
Agora, para validar que as amostras das populagoes tém as mesmas variagoes, deve-

se aplicar o teste de variancia Chi-quadrado.

4.4.1.1 Teste Chi-quadrado

Como foi explorado na segao [3.6.1) o teste Chi-quadrado (X?) trabalha com duas

hipoteses:
e H,: As varidncias observadas nao sao diferentes das variancias esperadas;
e H;: As varidncias observadas sao diferentes das varidncias esperadas.

Para se calcular X2, é necessario obter duas estatisticas denominadas X2

calculado

e X2 ioado- O célculo de X2, .. " para uma dada TH D,cferencia, ¢ dado pela equa-
¢iio BT3)

O valor de X2 ;.40 considerando-se o intervalo de confianga a = 0,995 e g.l =

(5—1)-(2.275 — 1) = 9.096 obtidos da tabela [3.6] & igual a X2, .00 = 8.395,36. O
valor de X2, ;.40 ¢ © mesmo para todas as THDs.

A tomada de decisdo é feita comparando os dois valores de X2, onde:

e Se X? > X2 iado: Rejeita-se Hy

calculado
e Se Xczalculado < Xt2abelad0: Aceita HO
A Tabela apresenta os resultados do calculo de X2, . -~ para as THDs de 1%,

7%, 11% e 19%.

2
Como o valor de X7, .iado

¢ maior que X2, ;.. para todas as THDs, as variancias

observadas sao diferentes das esperadas, nao validando o teste ANOVA. Para duragoes
inferiores a 1 ciclo, os erros dos métodos sao geralmente muito grandes, principalmente,
para o método LSH. Dessa forma, serao considerado apenas as duragoes superiores e

igual a 1 ciclo.
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Tabela 4.1: Valores de Chi-quadrado para cada THD
THD | X?

calculado

1% | 164.337,46
% | 24.307,58
11% | 16.866, 55
19% | 15.931,05

A Tabela[£.2] apresenta os valores utilizados para cada parametro na formacgao dos

sinais.

Tabela 4.2: Valores dos parametros do sinal superiores e igual a 1 ciclo

Parametro Variacao Total
Duragao (ciclos) 1,12, ..., 3 11
Frequéncia (Hz) 59,4, 59,6, ..., 60,6 7
Taxa de amostragem (amostras/ciclo) | 110, 118, ..., 294 24
Total de sinais gerados para cada THD 1.848

Assim como feito anteriormente, calcula-se os valores de X?

2
caleulado © Xtabelado afim

de identificar a hipotese para cada THD.
A Tabela apresenta os valores e os resultados do teste Chi-quadrado para as
THDs de 1%, 7%, 11% e 19%.

Tabela 4.3: Valores de Chi-quadrado e resultados para cada THD
THD | X2 cutado | Xiupetado | HipObese
1% | 6.342,30 | 7.078,65 H,
% 1.183,50 | 7.078,65 H,
11% 966,59 | 7.078,65 H,
19% | 1.096,60 | 7.078,65 H,

Como todas as hipdteses sao validas para todas as THDs, ou seja, a variancia sera
a mesma para todas as amostras das populagoes, pode-se aplicar o teste ANOVA para

essas amostras.

4.4.1.2 Teste ANOVA

Para essa etapa, como descrito na secao [3.6.2], define-se para uma dada THD
g=5 (grupos que representam os métodos).
A Tabela apresenta os valores de X; e X para cada método e nivel de THD.

Com os valores definidos, é feito o calculo da SST, SSE e SSD. Para isso, utiliza-se

a equagao [3.15]
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Tabela 4.4: Resultados de X; e X para os métodos
AG DFT DHT LSH LM

THD Xi X X, X X; X
1% | 598,49 | 594,05 | 939,41 | 476,66 | 2,31 | 522,18
™% | 50,94 | 50,29 | 133,86 | 36,53 | 0,30 | 54,39
11% | 26,64 | 28,92 | 113,98 | 17,69 | 0,19 | 37,49
19% | 21,79 | 23,91 | 103,65 | 9,72 |0,13 | 31,84

A Tabela [4.5 apresenta os resultados de SST, SSE e SSD para as THDs de 1%, 7%,
11% e 19%.

Tabela 4.5: Resultados de SST, SSE e SSD para cada THD
THD SST SSE SSD
1% | 3,825-10% | 8,453 - 108 | 2,980 - 10°
% | 1,417-10% | 1,772-107 | 1,240 - 108
11% | 7,489 -107 | 1,446 -107 | 6,043 - 107
19% | 4,835-107 | 1,260 - 107 | 3,575 - 107

Sao definidos os valores da MSg e MSp utilizando-se as equagoes e [3.17]

respectivamente

A Tabela apresenta os resultados para MSg, MSp e F para as THDs de 1%,
™%, 11% e 19%.

Tabela 4.6: Resultados de M Sg, MSp e F para cada THD

THD | MSg MSp | F=45E

1% | 2,113-10% | 3,226 -10° | 6,550 - 10?
7% | 4,430-10° | 1,342 -10* | 3,299 - 10?
11% | 3,615-10° | 6,543 -10% | 5,525 - 10?
19% | 3,149 -10° | 3,872-10° | 8,133 - 102

O p-valor calculado corresponde ao valor da distribuigao Fisher com g — 1 = 4
e N — g = 9.235 graus de liberdade no intervalo de confianca de 95%. Esse valor

corresponde a p — valor = 0.178

Como pode-se perceber da Tabela nenhum valor de F' = J\Agg]’i é préoximo de

0,178. Dessa forma, Hyyoyva_o € rejeitada. Assim, conclui-se que existe diferenca

significativa entre as médias, validando estatisticamente os dados dos erros. Com isso,

pode-se aplicar o método de Tukey.
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4.4.1.3 Teste de Tukey

Para aplicar o teste de Tukey, deve-se calcular o desvio padrao das médias utilizando a
equacao [3.18, Em seguida, calcula-se o limite de decisao como sendo Ly = 3+ A. Dessa
forma, escreve-se as médias dos grupos de forma a compara-las uma a uma.

A Tabela apresenta os valores encontrados de A e Ly para as THDs de 1%, 7%,
11% e 19%.

Tabela 4.7: Valores dos limites de decisao
THD | A | La(%)
1% | 13,213 | 39,639
™% 2,695 | 8,087
11% | 1,881 | 5,645
19% | 1,447 | 4,342

As Tabelas a{4.11] apresetam para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19%, as compa-

ragoes entre os métodos e o resultado quanto a significancia das médias em relacao a
Lyq.

Tabela 4.8: Comparacoes entre os métodos — THD 1%
Média dos erros Valores Resultado | Ly Significancia

entre os métodos (%) (%) (%) da média

média g— médiappr | 598,49 — 594, 05 4,44 39,64 | nao significativa
média g—médiapgr | 598,49 — 939,41 | —340,92 | 39,64 significativa
médiasg—médiarsy | 598,49 — 476, 66 121,83 39,64 significativa

média g—médiay 598,49 — 2,31 596,18 | 39,64 significativa
médiappr—médiapgr | 594,05 — 939,41 | —345,36 | 39,64 significativa
médiappr—médiaygy | 594,05 — 476, 66 117,39 39,64 significativa
médiappr—médiar s 594,05 — 2,31 591, 74 39,64 significativa
médiapyr—médiarsy | 939,41 — 476, 66 462,75 39,64 significativa
médiapygr—médiar s 939,41 — 2,31 937,10 39,64 significativa
médiapsg—médiar 476,66 — 2,31 474,35 | 39,64 significativa

Da Tabela |4.8 observa-se que nao existe diferenca significativa entre os métodos
AG e DFT. Com isso, nao tem como inferir qual deles se sobressai em relacao ao outro.
O método LM apresentou o melhor desempenho com valor de erro médio igual a 2,31%.
A DHT apresentou o pior desempenho com erro médio de 939,41%. LSH ¢ o segundo
melhor método.

Da Tabela [4.9] nota-se que para a THD de 7%, a média dos erros entre AG e DFT

nao é significativa, pois o resultado da diferenca ficou abaixo do especificado por Ly.
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Tabela 4.9: Comparacdes entre os métodos — THD 7%

Média dos erros Valores Resultado | Ly Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da média
médiag— médiappr | 50,94 — 50,29 0,65 8,087 | nao significativa
médiag—médiapgr | 50,94 — 133,86 | —82,92 | 8,087 significativa
médiag—médiarsy | 50,94 — 36,53 14,41 8,087 significativa
médiasg—médiar s 50,94 — 0, 30 50, 64 8,087 significativa
médiappr—médiapyr | 50,29 — 133,86 | —83,57 | 8,087 significativa
médiappr—médiarsy | 50,29 — 36,53 13,76 8,087 significativa
médiappr—médiay s 50,29 — 0,30 49,99 8,087 significativa
médiapyr—médiarsy | 133,86 — 36, 53 97,33 8,087 significativa
médiapyr—médiary, | 133,86 — 0,30 133, 56 8,087 significativa
médiaygy—médiar 36,53 — 0,30 36,23 8,087 significativa

Como as demais médias sao significativas, pode-se observar que o método LM seguido
do método LSH apresentaram os melhores desempenhos, pois o valor médio do erro
para esses métodos equivale a 0,30% e 36,53%, respectivamente, sendo eles os menores

do grupo. O método DHT apresentou o pior desempenho com erro médio de 133,86%.

Tabela 4.10: Comparacdes entre os métodos — THD 11%

Média dos erros Valores Resultado | Ly Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da média
médiasg— médiappr | 26,64 — 28,92 —2,28 5,65 | nao significativa
média g—médiapgr | 26,64 — 113,98 | —87,34 | 5,65 significativa
médiag—médiarsy | 26,64 — 17,69 8,95 5,65 significativa
médiag—médiay 26,64 — 0,19 26,45 5,65 significativa
médiappr—médiapyr | 28,92 — 113,98 —85,06 | 5,65 significativa
médiappr—médiagsy | 28,92 — 17,69 11,23 5,65 significativa
médiappr—médiar 28,92 - 0,19 28,73 5,65 significativa
médiapyr—médiarsy | 113,98 — 17,69 96, 29 5,65 significativa
médiapyr—médiary, | 113,98 — 0,19 113,79 5,65 significativa
médiay gy —médiary, 17,69 — 0,19 17,50 5,65 significativa

Da Tabela [£.10] para THD de 11%, nota-se que a média dos erros para LM ¢ de
0,19% enquanto as médias dos demais métodos é maior que 17,5%. Com isso, seu
comportamento se destaca em relacao aos outros métodos. Os métodos DFT e AG
exibem médias dos erros distintas, entre si, mas como a diferenca entre esses métodos

apresentou valor inferior ao limite de decisao, nao é possivel inferir qual método se
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destaca em relacao ao outro. LSH, nesse caso, se comporta melhor que a DFT e que o
AG por apresentar média dos erros de 17,69%, inferior a encontrada pela DFT, 28,92%,
e por AG, 26,64%. DHT é o que possui a pior média dentre os método, com 113,98%.

Tabela 4.11: Comparacdes entre os métodos — THD 19%

Média dos erros Valores Resultado | Ly Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da média
média g— médiappr | 21,79 — 23,91 —2,12 4,32 | nao significativa

média g—médiapgr | 21,79 — 103,65 | —81,86 | 4,32 significativa
médiasg—médiar sy 21,79 —9,72 12,07 4,32 significativa
médiag—médiay 21,79 —-0,13 21,66 4,32 significativa
médiappr—médiapyr | 23,91 — 103, 65 79,74 4,32 significativa
médiappr—médiarsy | 23,91 — 9,72 14,19 4,32 significativa
médiappr—média s 23,91 — 0,13 23,78 4,32 significativa
médiapyr—médiarsy | 103,65 — 9,72 93,93 4,32 significativa
médiapyr—médiary, | 103,65 — 0,13 103,49 4,32 significativa
médiaygy—médiay s 9,72—-0,13 9,59 4,32 significativa

A tabela para THD de 19%, observa-se que a média dos erros para o método
LM é menor que os dos outros métodos, com média de 0,13%. Entre AG e DFT néo é
possivel inferir qual se destaca em relacao ao outro pois o valor absoluto da diferenca
entre os métodos é inferior ao limite de decisao, comprovando que nao hé diferenca
significativa entre suas médias. LSH se destaca em relagao a DFT e ao AG devido a
uma meédia de 9,72%, enquanto que DFT possui 23,91%, e AG possui 21,79%. DHT
possui a maior média dos erros com 103,65%.

Das Tabelas a[d.11] de forma geral, nota-se que o método LM apresentou o me-
lhor desempenho para todas as THDs. A média entre o AG e a DFT nao apresentaram
diferengas significativas entre suas médias. O método de LSH foi o segundo melhor
método. J4 DHT apresentou os piores resultados. Tal como foi observado nos graficos

das simulagoes da secao 4.3.1, quanto maior o nivel da THD menor é o erro médio dos
métodos.

4.4.2 Comparagao dos métodos para duragoes inteiras

Com base no banco de sinais gerados pela Tabela ¢ calculado o erro absoluto,
equacao(3.12, dos métodos AG, DFT, DHT, LSH e LM, para todos os sinais em relacao
a uma dada THD. Assim é formado um banco de erros para cada método. Como feito na

secao anterior, aplica-se o teorema do limite central para garantir a distribuicao
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normal da ANOVA pois quando uma amostra aumenta, a distribui¢ao amostral da sua
média aproxima cada vez mais de uma distribuicao normal. Com teste Chi-quadrado,
é possivel determinar se as amostras das populacoes tém as mesmas variagoes, e com

isso garantir o 2° critério da ANOVA.
A Tabela apresenta os valores calculados da X2

2 .
calculada € Xtabelada além do

resultado do teste de Hipotese para cada THD.

Tabela 4.12: Valores de Chi-quadrado e resultados para cada THD

2 2 s
THD Xcalculado Xtabelado Hlpotese

1% 474 185236 | H,
7% 0,64 |1.85236| H,
11% | 1,53 |1.852,36| H,
19% | 2,34 |1.852,36| H,

Dessa forma, as variancias observadas nao sao diferentes das variancias esperadas.
Como as duas condicoes para aplicar o teste ANOVA foram atendidas, realiza-se o

teste.

As Tabela a [4.16| apresentam para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19% os

resultados do teste ANOVA como descrito no modelo apresentado na Tabela [3.8

Tabela 4.13: Quadro dos resultados da Anova para THD de 1%.

Fonte Soma de  Graus de Quadrados F = %gg p-valores
quadrados liberdade médios
Entre grupos | 5,557 - 10° 4 1,389-10° 2,533 - 102 0,178

Erro 1,379 - 10° 524 5,483 - 102
Total 1,935-10°  2.624

Tabela 4.14: Quadro dos resultados da Anova para THD de 7%.

Fonte Soma de  Graus de Quadrados F = %gg p-valores
quadrados liberdade médios
Entre grupos | 1,320 - 104 4 3,3-10% 2,503 - 10? 0,178
Erro 3,315 - 104 524 13,183
Total 4,636 - 10* 2.624

Das Tabela a nenhum valor de F = ]\Agg fica proximo de 0,178, dessa
forma Hnyova_o € rejeitada, ou seja, as médias nao sao todas iguais, validando assim

estatisticamente os dados dos erros. Com isso, pode-se aplicar o método de Tukey.
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Tabela 4.15: Quadro dos resultados da Anova para THD de 11%.
Fonte Soma de  Graus de Quadrados F = ﬁ—g}’; p-valores

quadrados liberdade médios

Entre grupos | 2,541 - 10% 4 6,353 -10% 2,694 - 10° 0,178
Erro 5,930 - 10* 524 23,581
Total 8,472 - 10* 2.624

Tabela 4.16: Quadro dos resultados da Anova para THD de 19%.
Fonte Soma de  Graus de Quadrados F = J\J\j—gE p-valores
D

quadrados liberdade médios

Entre grupos | 3,197 - 104 4 7,992-10% 4,072-10> 0,178
Erro 4,936 - 10* 524 19,626
Total 8,133 - 10* 2.624

A Tabela [.17], apresenta os valores encontrados no calculo do desvio padrao das
médias, equacao [3.18, e os valores dos limites de decisao para as THDs de 1%, 7%,
11% e 19%.

Tabela 4.17: Valores do desvio padrio das médias e limites de decisdo
THD | A | Lq(%)
1% | 1,043 | 3,129
7% {0,162 | 0,485
11% | 0,216 | 0,649
19% | 0,197 | 0,592

As Tabelas a[4.21] apresetam para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19% as compa-
racoes entre os métodos, e o resultado quanto a significancia das médias em relacao a
Lyq.

Da Tabela [1.18] o método LM apresentou desempenho médio significativamente
superior aos demais métodos, pois a média do seu erro é a menor. O método DHT
se destaca em relacao a DFT e a LSH. As médias dos erros entre a DHT e AG néao
sao significativas, uma vez que a diferenga da média desses métodos é inferior ao valor
do limite de divergéncia. De forma semelhante, as médias dos erros entre os métodos
AG, DFT e LSH nao sao significativas, porém o método DHT se destaca em relagao
aos métodos DFT e LSH, além disso sua média nao é significativa em relacao a AG,
infere-se que o método AG se destaca em relagao a DFT e LSH. De forma semelhante,
pode-se deduzir que o método DHT se sobressai em relacao ao AG. Assim, conclui-
se que os métodos podem ser ordenados da forma LM, DHT, AG, (DFT e LSH). O
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paréntese indica que nao ha diferenca significativa entre a DFT e LSH.

Tabela 4.18: Comparacoes entre os métodos — THD 1%

Média dos erros Valores Resultado | Ly Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da meédia
média g— médiappr | 41,26 — 41,61 —0,35 3,13 | nao significativa
média g—médiapgr | 41,26 — 38,46 2,80 3,13 | nao significativa
médiasg—médiarsy | 41,26 — 41,67 —0,41 3,13 | nao significativa

médiagqg—médiay 41,26 — 3,74 37,52 3,13 significativa
médiappr—médiapyr | 41,61 — 38,46 3,15 3,13 significativa
médiappr—médiaygy | 41,61 — 41,67 —0,06 3,13 | nao significativa
médiappr—médiary, | 41,61 — 3,74 37,87 3,13 significativa
médiapyr—médiarsy | 38,46 — 41,67 -3,21 3,13 significativa
médiapyr—médiary, | 38,46 — 3,74 34,72 3,13 significativa
médiaygy—médiary, | 41,67 — 3,74 37,93 3,13 significativa

Tabela 4.19: Comparacoes entre os métodos — THD 7%

Meédia dos erros Valores Resultado | Lg4 Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da média
média qg— médiappr | 5,69 — 5,93 —0,24 0,49 | nao significativa
médiasg—médiapgr | 5,69 — 2,54 3,15 0,49 significativa
média g—médiarsy | 5,69 — 6,34 —0,65 0,49 significativa

médiasg—médiary, | 5,69 — 0,50 5,19 0,49 significativa
médiappr—médiapyr | 5,93 — 2,54 3,39 0,49 significativa

médiappr—médiaysy | 5,93 — 6,34 —0,41 0,49 | nao significativa
médiappr—médiary, | 5,93 — 0,50 5,43 0,49 significativa
médiapyr—médiarsy | 2,54 — 6,34 —3,80 0,49 significativa

médiapyr—médiary, | 2,54 — 0,50 2,04 0,49 significativa
médiarsy—médiary, | 6,34 — 0,50 5,84 0,49 significativa

Para a Tabela [£.19] o método LM se destaca seguido da DHT. O método AG
sobressai comparado a LSH e sua média nao ¢é significativa em relacao a DFT. Os
métodos DFT e LSH nao apresentam diferencas significativas entre suas médias, porém,
como AG tem mélhor desempenho que LSH e apresenta média semelhante a da DF'T,
conclui-se que DFT é melhor que LSH. De forma semelhante, pode-se deduzir que o
método AG seja melhor que a DFT. Para a THD de 7% os métodos sdao arranjados por
sua performance na seguinte ordem LM, DHT, AG, DFT e LSH.
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Tabela 4.20: Comparacdes entre os métodos — THD 11%

Meédia dos erros Valores Resultado | Ly Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da média
média g— médiappr | 4,30 — 3,81 0,49 0,65 | nao significativa
médiaag—médiapgr | 4,30 — 10,15 —5,85 0,65 significativa
médiag—médiarsy | 4,30 —4,77 —0,47 0,65 | nao significativa
médiagg—médiag s 4,30 — 0,26 4,04 0,65 significativa
médiappr—médiapyr | 3,81 — 10,15 —6,34 0,65 significativa
médiappr—médiarsy | 3,81 — 4,77 —0,96 0,65 significativa
médiappr—médiary, | 3,81 — 0,26 3,55 0,65 significativa
médiapygr—médiarsy | 10,15 — 4,77 5,38 0,65 significativa
médiapyr—médiar,, | 10,15 — 0,26 9,8 0,65 significativa
médiarsy—médiar,, | 4,77 — 0,26 4,51 0,65 significativa

Da Tabela [4.20] o método AG nao tem diferenga significativa entre a média dos
seus erros em relacao aos métodos DFT e LSH. O método DFT se destaca em relacao
a LSH e DHT com erro médio de 3,81%. Assim, pode-se inferir que o método AG esta
entre a DFT e LSH, pois existe diferenca significativa entre a DF'T e LSH, o que nao
ocorre para DFT e AG bem como para AG e LSH. O método que mais destacado é
LM, com erro médio de 0,26%. Em compensacdo, o pior desempenho ¢ da DHT com

a média do erro de 10,15%. Dessa maneira, os métodos sao classificados da seguinte
forma LM, DFT, AG, LSH e DHT.

Para a Tabela o método LM apresenta o melhor desempenho, com erro médio
de 0,17%, seguido da DFT que apresenta discrepancia média de 2,66%. Os métodos
AG e LSH exibem diferenca média dos seus erros de 0,09% sendo inferior ao limite de
divergéncia de 0,59%. Com isso suas médias nao apresentam diferéncas significativas.
O método DHT obteve o pior desempenho com erro médio igual a 10,79%. Conclui-se
que os métodos podem ser ordenados da seguinte forma: LM, DFT, (AG, LSH) e DHT.

O (AG, LSH) indica que nao ha como estabelecer qual método se destaca em relagao

ao outro.

Das Tabelas a [4.21] observa-se que o método LM apresentou o melhor desem-
penho. Os métodos AG e DF'T apresentaram médias semelhantes exceto para a THD
de 19% onde o resultado da diferenca entre as médias de 0,64% superou o limite de
divergéncia de 0,59%. A DHT teve bons resultados atras LM para as THDs de 1%
e 7%, porém para THDs de 11% e 19% obteve o pior desempenho. O método LSH

apresentou o pior resultado para as THDs de 1% e 7% com média de erro de 41,67% e

6,34% para as respectivas THDs.
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Tabela 4.21: Comparacdes entre os métodos — THD 19%

Meédia dos erros Valores Resultado | Ly Significancia
entre os métodos (%) (%) (%) da média
média g— médiappr | 3,30 — 2,66 0,64 0,59 significativa
média sg—médiapyr | 3,30 — 10,79 —7,49 0,59 significativa
média g—médiarsy | 3,30 — 3,39 0,09 0,59 | nao significativa
média g—médiay 3,30 - 0,17 3,13 0,59 significativa

médiappr—médiapyr | 2,66 — 10,79 —8,13 0,59 significativa
médiappr—médiarsy | 2,66 — 3,39 —0,73 0,59 significativa
médiappr—médiary, | 2,66 — 0,17 2,49 0,59 significativa
médiapyr—médiarsy | 10,79 — 3,39 7,40 0,59 significativa
médiapyr—médiary, | 10,79 — 3,74 7,05 0,59 significativa
médiarsy—médiar,, | 3,39 —0,17 3,22 0,59 significativa

4.5 AVALIACAO DO TEMPO COMPUTACIONAL

Nesta secao, serao apresentados os resultados da avaliagao do tempo computacional. O
tempo computacional de cada método compreende ao periodo gasto para caracterizar
a THD de um determinado sinal. Presume-se que este tempo esteja ligado ao esforco
computacional, ou seja, quanto maior o tempo, maior o esforgo.

Considerando-se os 2.275 sinais gerados (Tabela, identifica-se o tempo que cada
método utilizou para calcular a THD. Com base no banco de tempos é obtido o tempo
minimo, méaximo, médio.

A Tabelas[4.22] apresenta os tempos minimos, méaximos e médios em segundos, além
do desvio padrao de cada método para as THDs de 1%, 7%, 11% e 19%.

Da Tabela [4.22] verifica-se que o método AG apresentou o menor tempo médio
seguido do método DHT para todas as THDs. A DFT e o LSH apresentaram tempo
médio proximo para as THDs de 1%, 11% e 19%. O método LM possui os maiores
tempos computacionais, pois seu menor tempo, de 1,4106 s, encontrado para a THD
de 19%, ¢é superior aos tempos maximos dos demais métodos para todas as THDs. O
método AG apresentou para todas as THDs o menor desvio padrao, demonstrando
assim que os seus tempos estao mais proximos do tempo médio. Ja o método LM
apresentou os maiores desvios padroes. De forma geral, variar a ordem da THD,
influéncia pouco o tempo médio e o desvio padrao dos métodos. Conclui-se dessa
analise, que o AG apresenta os menores tempos médios e desvios. Com isso presume-se

que esse método tenha o menor esfor¢co computacional.
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Tabela 4.22: Avaliacdo do tempo computacional em segundos

Método | THD | Tempo | Tempo | tnétodo DP
minimo | maximo

1% | 0,0006 0,1493 0,0190 | 0,0184

AG 7% | 0,0006 0,2020 0,0234 | 0,0233
11% | 0,0006 0,1243 0,0193 | 0,0190

19% | 0,0006 0,2013 0,0191 | 0,0187

1% | 0,0030 0,6165 0,1003 | 0,0957

DFT 7% | 0,0030 0,5934 0,1137 | 0,1058
11% | 0,0029 0,4894 0,0980 | 0,0933

19% | 0,0030 0,5720 0,0970 | 0,0932

1% | 0,0010 0,2389 0,0386 | 0,0373

DHT 7% | 0,0010 0,2815 0,0469 | 0,0444
11% | 0,0010 0,2588 0,0390 | 0,0380

19% | 0,0011 0,3480 0,0383 | 0,0378

1% 1,6180 | 71,7721 | 15,7689 | 13,1325

LM 7% 1,4292 | 147,3659 | 18,4644 | 16,4442
11% | 1,6559 | 71,7990 | 15,2745 | 13,1147

19% | 1,4106 | 69,2983 | 14,9547 | 12,7500

1% | 0,0096 0,7087 0,0912 | 0,0779

LSH ™% | 0,0101 1,1912 0,2333 | 0,1499
11% | 0,0107 | 0,4945 0,0989 | 0,0733

19% | 0,0101 0,3774 0,1017 | 0,0678
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5 - CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar comparativamente os
principais métodos de caracterizacao das THDs encontrados na literatura. Buscou-
se analisar a influéncia dos principais parametros das THDs sobre a caracterizacao
realizada por cada método. Primeiramente, definiu-se o que sao harmonicas para pos-
teriormente, se conceituar a THD e as normas vigentes. Sao também apresentados os
fundamentos tedricos dos cinco métodos analisados, abordando em detalhes seu funcio-
namento. Por fim, realizou-se simulagoes para confirmar os objetivos propostos levando

em consideracao os métodos e as metodologias que se encontram no capitulo 3.

No primeiro conjunto de simulagoes, foram fixados parametros do sinal, alterando-
se apenas um, de cada vez. Foram feitas simulacoes para THDs de 1%.,7%,11% e 19%.
Para a variacao do ntmero de ciclos constatou-se a existéncia de erros, mesmo que
pequenos, para as THDs do método AG. Eles diminuem com o aumento do nimero de
ciclos e das THDs. Nessa simulacao, como o espectro é constituido por componentes
multiplas inteiras da fundamental, seria possivel obter os mesmos resultados com a
utilizacao de uma janela amostral de um ciclo de duracao. Quando se analisa os ciclos
nao inteiros, LM apresentou erro nulo, o que é previsto devido a natureza do método
de ajuste de curvas nao-lineares. Os demais métodos convergem a zero apenas com
ciclos inteiros. Com a variacao da taxa de amostragem o erro é imperceptivel para
todos os métodos. Quando a taxa de amostragem nao segue o critério de Nyquist, é
possivel concluir que o LSH é o que apresenta a pior performance. Para frequéncias va-
riantes, conforme se aproximam da frequéncia fundamental todos os erros dos métodos

convergem a zero. LM é o que melhor segue o sinal.

Na segunda simulagao, para duragoes sem restricao de valores, foi executada a ana-
lise com todos os parametros variando simultaneamente. Ao se avaliar os ciclos, é
possivel concluir que quanto maior a THD menor serd o RMSE. Para duragoes intei-
ras, o erro ¢ nulo, o que nos indica que as contribuicoes da frequéncia e da taxa de
amostragem sao pequenas em relagao ao nimero de ciclos. Como ocorreu no nimero
de ciclos, quando se analisa a taxa de amostragem, quanto maior a THD, menor sera

o RMSE. Porém, mesmo com erros acima de 100%, como ocorreu com a THD de



1%, o erro é constante. Isto indica que as contribui¢oes dos erros da taxa de amos-
tragem sao praticamente insignificantes no calculo do RMSE. O mesmo ocorre com a
frequéncia, confirmando assim, que o parametro duragao tem contribuicao significativa

e predominante em relacao aos demais parametros.

Quando hé restricao do pardmetro duracao para ciclos inteiros, a predominancia da
frequéncia é mais evidente. A variacao brusca dos erros dos métodos que ocorre para

a THD de 1% em relacao a 7% é devido a susceptibilidade a ruidos.

Para avaliacao comparativa entre os métodos, utiliza-se dois conjuntos de dados:
um sem restrigao nos sinais e o outro levando em consideragao sinais com nimero de
ciclos inteiros. Em ambos, primeiramente, garantiu-se a distribui¢ao normal dentro da
populacao, através do teorema do limite central, e igualdade da varianca dessas popu-
lacoes, utilizando o teste Chi-quadrado. Posteriormente, validou-se estatisticamente os

dados dos métodos com o teste ANOVA, e s6 assim aplicou-se o teste de Tukey.

No primeiro caso, para duragoes inferiores a 1 ciclo, X2, 1040 ¢ SUperior ao X2 ,
sendo assim rejeita-se Hy, o que invalida o teste para este intervalo de dados. Por tanto,
é considerado valores a partir de 1 ciclo. Para tais valores, o indice do Chi-quadrado
calculado foi inferior ao tabelado, validando-se assim o teste. Com 1.848 sinais gerados
para cada THD, calcula-se as variaveis que compoem o teste ANOVA, e concluiu-se
que os valores encontrados podem ser utilizados para aplicacao do teste de Tukey.
Ao aplicar o teste de Tukey, a classificacao do melhor desempenho seguiu a seguinte
ordem: LM, LSH, DFT, AG e DHT. Como a DFT e a AG possuem diferenca entre
suas médias insignificante, nao é possivel distinguir qual é melhor em relacao a outra.

Também ¢é possivel inferir que quanto maior o nivel da THD, menor sera o erro médio

dos métodos.

A comparacao dos métodos para duragoes inteiras foi feita a partir de 525 sinais
gerados para cada THD. Calculou-se o erro absoluto de AG, DFT, DHT, LSH e LM,
para todos os sinais para uma dada THD, e formou-se assim o banco de erros para
cada método. Tal como realizado para o conjunto de dados sem restricoes nos sinais,
foi garantido a distribuicao normal e a validagao do teste Chi-quadrado. Os critérios
ANOVA foram confirmados. Através do teste de Tukey foi possivel depreender que
LM ¢é o método que possui a menor média de seu erro. Ele ¢ o que possui o melhor
desempenho para todas THD. Quanto maior a THD, maior sera a relevancia da média
entre os métodos, alcancado o maior nimero de significancia na THD de 19%, quando

apenas a diferenca entre as médias de AG e LSH é menor que L.

Com a avaliacao do tempo computacional, comprovou-se que o método LM apre-
sentou um maior tempo de processamento, enquanto o AG, em todas THDs, obteve

menor desvio padrao, bem como tempos minimos e maximos, seguido por DHT ,DFT e
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LSH. Sendo assim foi possivel concluir que, no caso do esfor¢o computacional, o AG é o
melhor método. Neste tipo de avaliagao deve-se levar em consideracao as configuragoes
do equipamento utilizado para efetuar as medigoes.

Em todas as simulacoes realizadas, LM se destacou por sua precisao, mas quando
se levou em conta o esfor¢o computacional, ele obteve o pior desempenho.

O método AG se destacou apenas no esforco computacional. Na avaliacao da in-
fluéncia do parametro taxa de amostragem o erro associado ao método AG declinou
inversamente a taxa de amostragem. Nas demais solugoes, seus valores ficaram proxi-
mos aos valores da DFT.

A DHT segue o sinal da DF'T para o primeiro conjunto de simulagoes, com exceg¢ao
da variacao da frequéncia. Para o segundo conjunto de simulagoes, seu erro sera maior
que o erro da DFT. Quando hé restrigao nos ciclos, ele volta a possuir valores proximos
a DFT. Quando se aplicou Tukey a DHT, obteve o pior desempenho.

O LSH, em todas simulagoes, seguiu o sinal da DFT se destacando no teste de
Tukey, no qual ele s6 nao ultrapassou LM em melhor desempenho.

Dos casos estudados e com os resultados obtidos, é possivel concluir que quando
se deseja muita precisao, o melhor método é o LM. Em contra partida, o esforgo
computacional deste método é o maior. Se nao ha rigor na precisao, o AG serd o
melhor método a ser empregado, pois se obtém valores préoximos dos valores desejados
com uma maior rapidez, seguido pela DHT, DFT e LSH.

Considera-se que o estudo retratado permitiu um avanco na analise dos algoritmos
utilizados na caracterizagao das THDs. Objetivando dar continuidade & anélise da

caracterizagao de tal disttrbio, propoe-se:
e Utilizar outros métodos na caracterizagao das distorgoes harmonicas;

e Realizar estudos afim de encontrar novos parametros para avaliar os métodos

quanto as distor¢oes harmonicas;

e Avaliar outros algoritmos empregados no método LSH, afim de obter melhores

resultados;

e Realizar um trabalho com os mesmos objetivos deste, empregando-se experimen-

tos realizados em laboratoério; e

e Avancar os estudos utilizando os métodos AG, DFT, DHT, LM e LSH na carac-

terizacao das distor¢oes inter-harmonicas;
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