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Sumario

Este artigo apresenta uma nova abordagem para estimacao da
frequéncia em aplicacbes dos sistemas de poténcia:
rastreamento da frequéncia, protecdo de frequéncia anormal e
sincrofasores. O algoritmo foi baseado na autocorrelagdo da
forma de onda ou correlagdo da forma de onda e sua derivada
usando um comprimento de janela escolhido livremente.
Devido a média inerente na correlacdo, o0 método possui
excepcional imunidade aos ruidos. Este artigo investiga,
explica e ilustra 0 novo método com resultados de simulagéo.
Analisa as vantagens e atributos do novo método em
comparagdo com duas abordagens normalmente usadas para
medi¢do da frequéncia: tempo entre os cruzamentos pelo zero
da forma de onda e medicdo da taxa de velocidade de rotacéo
de um fasor.

1 Introdugéo

A frequéncia é uma medicdo importante do sistema de poténcia
usada para: frequency tracking, protecdo de frequéncia
anormal, incluindo rejeicdo de carga e protecdo de sobre-
excitacdo. A frequéncia também é usada nas medicOes através
de sincrofasores, além dos medidores e relés de protecdo para
frequency traking, visando manter medigBes ac precisas,
especialmente para os fasores.

A frequéncia é compreendida e claramente definida apenas
para um sinal verdadeiramente periodico. Um sinal x tem um
periodo Ti se para qualquer ponto no tempo t, o seguinte for
verdadeiro:

x(t—Ty) = x(t) (1)

Em outras palavras, o menor valor de T; que satisfaz (1) é o
periodo da frequéncia fundamental do sinal x.

Por definicdo, sinais periédicos sdo estacionarios, ocorrendo
apenas em regime permanente. Os sistemas de poténcia,
contudo, estdo em um estado transitdrio constantemente, uma
vez que os geradores oscilam em torno dos seus pontos de
equilibrio em um sistema de poténcia estavel. Os principais
eventos do sistema podem causar oscilagdes acentuadas a
medida que os geradores aceleram e desaceleram em relagdo
ao resto do sistema de poténcia. Algumas configuracBes de
rede podem levar a condi¢cBes de ressonédncia, causando

oscilagcBes subsincronas. Como resultado, as correntes e
tensbes do sistema de poténcia nunca estdo em um perfeito
estado de regime e, portanto, ndo sdo precisamente periddicas.

De que forma é possivel definir a frequéncia para tais
condices préticas? A referéncia [1] é um estudo profundo do
topico da frequéncia dindmica, mas suas conclusdes ndo séo
amplamente aplicadas e o artigo ndo se refere especificamente
a frequéncia do sistema de poténcia.

Em sistemas elétricos de poténcia, o rotor de um gerador gira
a uma determinada velocidade. A taxa de variagdo da posicéo
angular do rotor (velocidade angular) € um excelente valor
representativo da frequéncia de um gerador. Devido & inércia
mecénica, a velocidade angular é um sinal muito limpo com
uma relacdo sinal-ruido muito elevada (assumindo que esteja
sendo usado um sensor adequado da posicao ou da velocidade
do eixo). No entanto, uma vez que afasta-se da defini¢do
mecénica e observa-se as tensbes e correntes, este link para
uma interpretacéo fisica da frequéncia do gerador se torna mais
fraco, especialmente se a andlise for em algumas barras de
distancia de qualquer determinado gerador. Além disso,
considerando-se as oscilacbes de tor¢cdo, mesmo a
interpretacdo mecanica da frequéncia do sistema de poténcia
torna-se menos Obvia. Um eixo longo de gerador e turbina
oscilando de forma torcional tera taxas de rotagdo ligeiramente
diferentes em pontos diferentes ao longo do eixo.

Os eventos de chaveamento complicam ainda mais a
compreensdo da frequéncia nos sistemas de poténcia. Durante
eventos de chaveamento, as correntes e tensGes ndo sdo
periddicas. Rigorosamente falando, ndo é possivel medir o
periodo ou a frequéncia sob qualquer condicdo durante eventos
de chaveamento.

Os métodos praticos de medicdo da frequéncia usados
atualmente nos sistemas de poténcia assumem pequenas
mudancas na frequéncia em compara¢do com a frequéncia
nominal do sistema, ou seja, eles assumem sinais quase
estaciondrios. Estes métodos incorporam recursos para
sustentar (“ride through™) os eventos de chaveamento usando
diversas abordagens heuristicas. A indUstria em questdo néo
tem qualquer definigdo comum de frequéncia dindmica, apesar
de alguns esforcos de padronizagdo [2]. Portanto, cada método
de medigdo torna-se sua propria definicdo de frequéncia. Na
auséncia de uma definicdo de frequéncia dindmica, a inddstria
baseia-se em testes. Os testes dindmicos comuns incluem
oscilacbes e rampas de frequéncia. A seguir, o trabalho
apresenta um breve resumo dos dois métodos normalmente



utilizados para medicdo da frequéncia e a abordagem para a
frequéncia incluida no IEEE C37.118.

1.1 Medicado da frequéncia baseada nos cruzamentos
pelo zero

Este método mede os intervalos entre os cruzamentos pelo zero
de uma forma de onda (Fig. 1a). Algumas implementa¢des
contam os ciclos completos observando os cruzamentos pelo
zero na mesma direcdo (negativo-para-positivo e positivo-
para-negativo), enquanto alguns métodos medem 0s meios-
ciclos entre os cruzamentos pelo zero em qualquer diregdo. O
uso de informagdes apenas da area do cruzamento pelo zero da
forma de onda torna este método imune aos harmdnicos,
considerando que a forma de onda é verdadeiramente periddica
e ndo apresenta cruzamentos extras pelo zero devidos a
distorgdes fortes (ver Fig. 1a). Muitas vezes, o filtro passa-
baixa melhora a precisdo da detecc¢do do cruzamento pelo zero.
Esta filtragem introduz efeitos colaterais, uma vez que o filtro
responde as mudancas de magnitude e faz com que os
cruzamentos pelo zero se desloquem ligeiramente a medida
que a magnitude varia. A interpolacdo frequentemente fornece
uma estimacdo mais precisa do tempo do cruzamento pelo
zero, especialmente se a taxa de amostragem for relativamente
baixa.
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Fig. 1. Métodos de medigdo da frequéncia: cruzamentos pelo zero (a) e taxa
de variacéo da rotacéo do fasor (b).

Os eventos de chaveamento causam alteracfes instantaneas
nos cruzamentos pelo zero, criando erros muito grandes na
medicdo da frequéncia quando este método é utilizado. Estes
erros precisam ser filtrados por meio da rejeicdo das medi¢des
erradas ao invés de calcular a média das mesmas; por esta
razdo, sdo usadas varias abordagens heuristicas para validar ou
rejeitar tais medicdes brutas.

Muitas aplicacdes efetuam a média das medicdes da frequéncia
bruta validadas para melhorar a precisdo da frequéncia final
reportada. Os filtros de média recebem as ultimas medic6es
validas congeladas se 0 método rejeitar a medicéo bruta para o
tempo presente.

Este método ndo executa os calculos, tais como a frequéncia
bruta ou a frequéncia média, com uma taxa constante. Ele
efetua os célculos apenas quando detecta um cruzamento pelo
zero. Estes calculos baseados em eventos constituem a
amostragem variavel para o fluxo de dados de frequéncia bruta,
mesmo com alguns pontos de dados temporariamente ausentes
quando as verificacbes de validagdo indicarem um
correspondente cruzamento pelo zero como invalido para uma
forma de onda néo periddica.

Todos estes fatores tornam os métodos de cruzamento pelo
zero muito complicados. Eles sdo amplamente usados, mas séo

proprietarios, e exibem um forte comportamento nao linear.
Como resultado, varias implementagdes deste método podem
produzir resultados diferentes para um determinado evento
dindmico do sistema.

1.2 Medico da frequéncia baseada na taxa de
velocidade de rotagdo do fasor

Este método imita a analogia mecanica da frequéncia do
gerador medindo um fasor de entrada e calculando a taxa de
velocidade de rotagdo angular do fasor (Fig. 1b). Esta taxa de
velocidade é proporcional a frequéncia.

Este método pode ser executado a uma taxa fixa, tal como cada
vez que uma nova amostra da forma de onda de entrada se torna
disponivel. Isso torna qualquer pés-filtragem da frequéncia
bruta mais simples. Assim como acontece com qualquer
método de medicdo da frequéncia, 0 método se comporta de
forma inadequada para formas de onda ndo periddicas. Durante
os eventos de chaveamento, o angulo fasorial muda
abruptamente. Este deslocamento de fase provoca erros muito
grandes e requer uma légica de validacdo/rejeicdo para a
frequéncia bruta. Alternativamente, pode-se ajustar uma linha
reta para uma série de posi¢Bes angulares e reportar a
frequéncia como a inclinacdo de tal linha. Em outra
abordagem, pode-se ajustar uma funcéo de segunda ordem e
reportar a frequéncia e a taxa de varia¢do da frequéncia a partir
dos parametros desta funcdo com o ajuste mais adequado.

O principal problema deste método é que a medicao correta do
fasor e a rejeicdo adequada dos harménicos requerem o
conhecimento da frequéncia da forma de onda. E possivel
resolver este sistema de controle (para medir a frequéncia a
partir do fasor, é necessario conhecer a frequéncia) usando
iteracbes ou ajustando rapidamente o rastreamento da
frequéncia. Este método é utilizado na prética, mas ndo mostra
quaisquer melhorias significativas em relagdo ao método de
cruzamento pelo zero.

1.3 Abordagem para a frequéncia da C37.118

A norma para sincrofasores IEEE C37.118.1-2011 tentou
definir a frequéncia incluindo um método de medicdo de
referéncia (anexo informativo) e especificando os requisitos de
desempenho para a medicdo (parte normativa). Esta tentativa
de definir a frequéncia indiretamente através de condicdes de
teste revelou-se dificil, pelo fato de que os requisitos de 2011
foram aliviados em uma alteracdo emitida em 2014 [2].
Enquanto os requisitos originais eram impossiveis de cumprir,
0s requisitos recentemente publicados abriram a possibilidade
de implementagBes de conformidade, permitindo diferentes
medicBes de frequéncia para as mesmas condicGes de teste.

2 Atributos desejaveis para um método de
medicgéo da frequéncia

Um método adequado para medicédo da frequéncia:

e Atende aos requisitos da aplicacdo para precisdo e tempo
de resposta sob condicdes realisticas do sistema. Uma
precisdo da ordem de alguns mHz, ou melhor, pode ser
necessaria. Condicdes tipicas do sistema incluem



excursdes de frequéncia de +5 Hz e rampas de frequéncia
de até +15 Hz/s. Fontes de poténcia baseadas em
inversores sem inércia apresentam requisitos mais
elevados do que os requisitos tradicionais listados acima.

e Pode ser calculado conforme desejado e associado aos
processos de dispositivos internos, tal como o processo
de amostragem da forma de onda, ao invés de atuar em
resposta a um evento externo (por exemplo, cruzamento
pelo zero).

o Nao exige qualquer conhecimento prévio (aproximacao)
da frequéncia e ndo precisa usar um processo iterativo
para obter o valor preciso da frequéncia.

e Recupera-se rapidamente de eventos de chaveamento.

e Incorpora um indice de qualidade da medicdo indicando
se a forma de onda de entrada é periddica. Este indice
permite que as medigdes invalidas sejam facilmente
identificadas.

e Permite obter um equilibrio simples e direto entre
precisdo e velocidade de resposta, como por exemplo,
ajustando um filtro passa-baixa incluido no método.

o Nao requer qualquer pré-filtragem da forma de onda e,
portanto, evita quaisquer tipos de artefatos de tal pré-
filtragem.

e Tem precisdo para sinais periédicos, mesmo se
fortemente distorcidos por harmédnicos, incluindo casos
de multiplos cruzamentos pelo zero dentro de cada
periodo da frequéncia fundamental.

e Permite o uso natural de todos os sinais trifasicos.

Este artigo apresenta um novo método de medicdo da
frequéncia que atende aos requisitos acima.

3 Definindo a frequéncia do sistema de
poténcia

Como a frequéncia é uma reciproca do periodo, a medi¢do da
frequéncia e a medicdo do periodo sdo referidas
alternadamente para descrever a mesma tarefa de medicéo.

3.1 Abordagem de senso comum para a frequéncia do
sistema de poténcia

Um periodo de uma forma de onda periddica é o desvio de
tempo que é necessario ser aplicado a forma de onda para que
ela retorne o mesmo valor (ver (1)). Em outras palavras, o
periodo é uma mudanca que maximiza a autocorrelagdo do
sinal. Esta definicdo funciona desde que o sinal seja periddico,
mesmo que inclua harménicos e/ou um componente dc.

Na pratica, precisamos decidir sobre o comprimento da janela
de autocorrelagdo. O periodo exato da forma de onda é a
escolha I6gica. Ndo é possivel usar metade de um periodo,
porque a forma de onda de entrada ndo geralmente é
antissimetrica, isto €, x(t-T/2) ndo precisa ser igual a —x(t). O
uso de multiplos periodos acrescenta atraso e, teoricamente,
ndo fornece quaisquer dados adicionais.

3.2 Abordagem formalizada para a frequéncia do
sistema de poténcia

Um periodo de uma forma de onda que se repete é o desvio de
tempo T: durante o qual uma integral no periodo de tempo Ty
do produto da forma de onda pela forma de onda atrasada por
T1 esta no seu maximo. Em outras palavras:

t

A, T) = fx(t) ~x(t —T)dt (2a)
t-T
Ti(t) = T para o qual A(t, T) esta no seu maximo (2b)

No entanto, como a forma de onda é atrasada por T e
integramos sobre T em (2a), a integral aumenta quando
aumenta, ndo porque a correlagdo € melhor, mas porque
integra-se ao longo de um intervalo de tempo mais longo.
Portanto, é imperativo normalizar a integral como segue.

3.3 Definicéo proposta para a frequéncia do sistema de
poténcia

Um periodo de uma forma de onda que se repete é o desvio de
tempo T1 durante o qual uma integral no periodo de tempo T
do produto da forma de onda pela forma de onda atrasada por
T1, normalizada com a magnitude da onda, esta no seu maximo.
Em outras palavras:

[ x(®) - x(t — Tdt
0.5 [, x*(t)dt

A, T) = 3)

Uma forma de onda verdadeiramente periddica A(t, T1) de
acordo com (3) é exatamente 1. Para uma forma de onda quase
periddica, tal como durante uma rampa de frequéncia e/ou uma
rampa de magnitude ou oscilagdo, A(t,T1) de acordo com (3) é
inferior, mas proximo de 1. Para uma forma de onda nao
periodica, tal como por um salto na fase ou na magnitude,
A(t, T1) de acordo com (3) é consideravelmente inferior a 1.
Portanto, o valor de A(t,T1) € um bom indicador da qualidade
de medicdo. E possivel considerar uma forma de onda
periddica, e assim indicar o periodo medido T, como vélido se
A(t, T1) > 0.95, por exemplo. O limite exato depende das taxas
de variacdo de frequéncia e magnitude que se deseja seguir.

E possivel executar 0 método (3) em qualquer ponto arbitrario
no tempo, t, 0 que € conveniente para aplicacbes de
sincrofasores. Ele retorna o periodo e sua validade, isto é, as
informacdes, se a forma de onda for realmente periédica no
tempo t.

O método utiliza uma janela de dados deslizante de dois
periodos reais. Usa-se este comprimento da janela de dados,
uma vez que ndo se leva menos de dois periodos completos
para verificar se a forma de onda é verdadeiramente periddica.

O metodo (3) é bem adequado para aplicacGes off-line, mas
pode ser computacionalmente muito exigente em tempo real
devido a necessidade de encontrar o maximo da fungéo em (3).
A secdo seguinte propde ainda um outro método que produz
resultados igualmente bons, mas é numericamente mais
simples. Este método alternativo procura o zero de uma fungédo
ao invés do maximo.



3.4 Definicao da frequéncia do sistema de poténcia
apropriada para uma implementacao eficiente

Um sinal periédico contém o componente da frequéncia
fundamental e uma quantidade (potencialmente infinita) de
harmonicos (sinais de frequéncias mdltiplos inteiros da
fundamental). Cada harménico € uma onda senoidal. Observe
que para um sinal de onda senoidal, o sinal e sua derivada no
tempo séo deslocados em 90 graus elétricos na frequéncia do
referido sinal. Devido a esta relacdo, a integral do produto do
sinal e sua derivada obtidos ao longo do periodo do referido
sinal é zero (consulte o Apéndice para ver a prova matematica).

A observacdo acima nos permite definir o periodo como segue.
Um periodo de uma forma de onda que repete T: é 0
comprimento da janela de integracdo para o qual a integral do
produto do sinal (x) atrasado por Ti e sua derivada no tempo
(x”) é zero. Em outras palavras:

t

B(t,T) = f x'(t) - x(t — T)dt (4a)
Ti(t) = T para o qual B(t,T) esta em zero (4b)

E possivel aplicar o atraso na derivada do sinal ao invés de
aplicar no sinal e obter um método igualmente adequado,
conforme a seguir:

t

B(t,T) = fx(t) ~x'(t — T)dt
t-T

Os métodos (3) e (4) sdo similares. O método (4), contudo, €
numericamente mais simples porque requer encontrar um zero
da funcédo B (4a) ao invés de encontrar 0 maximo da funcdo A
©F
O método (3) fornece um indice de qualidade da medicé&o onde
o valor de A (tT1) indica se o sinal é verdadeiramente
periodico. Neste sentido, (4) pode ser aplicada para encontrar
T1 e (3) pode ser aplicada para verificar se T; é valido.

(4c)

4 Novo algoritmo para medicédo da frequéncia
do sistema de poténcia

A funcdo B (4a) tem uma propriedade peculiar: quando
calculada para um periodo T, menor do que o periodo real Ty,
a funcdo é positiva, e quando calculada para um periodo T,
maior do que o periodo real Ty, a funcéo € negativa (consulte o
Apéndice para ver a prova matematica). Esta observacdo
permanece verdadeira para as faixas praticas de medigdo de
frequéncia quando T e T1 ndo diferem muito. Esta observagéo
permite uma implementacdo muito simples: se a funcéo B for
positiva, o atual periodo estimado devera ser aumentado, e
quando a funcdo B for negativa, o atual periodo estimado
deverd ser reduzido.

Além disso, a funcdo B ndo varia muito quando calculada para
duas amostras consecutivas (consulte o Apéndice para ver a
expressdo analitica da fungdo B). Como resultado, ao invés de
executar iteragdes para um determinado conjunto de dados em
um determinado ponto no tempo, efetua-se as itera¢fes usando
novos conjuntos de dados. Em outras palavras, calculamos a

fungdo B uma vez para qualquer ponto no tempo e se decide
entre aumentar ou diminuir o periodo estimado para o célculo
da funcéo B para o proximo conjunto de dados. Se a frequéncia
de amostragem for suficientemente elevada (tal como 4 kHz ou
mais), 0 processo é estdvel mesmo para taxas de variagdo de
frequéncia extremamente altas.

Idealmente, o valor do periodo (isto é, a mudanga no sinal) no
novo método ndo deve ser limitado a multiplos de amostras
com numeros inteiros. Por exemplo, se a frequéncia do sinal é
60 Hz e a frequéncia de amostragem é 10 kHz, o periodo é de
166.6(6) amostras. Calculando a fungdo B para T = 166
amostras, obtém-se um valor positivo, por exemplo, 100 (valor
positivo significa que 166 esta abaixo do periodo real).
Seguindo o algoritmo, aumentando a estimativa do periodo e
calculando a funcdo B para T = 167 amostras, obtém-se um
valor negativo, por exemplo, —49.25 (valor negativo significa
que 167 esta acima do periodo real). Um algoritmo simples
limitado ao periodo estimado de contagens de amostras com
nameros inteiros iria oscilar no periodo estimado entre 166 e
167 amostras. Observe que a média linear entre 166 e 167
(166.5) ndo reflete o periodo verdadeiro de 166.6 (6). A
reamostragem permitiria aplicar mudancas fracionarias, mas a
reamostragem é computacionalmente cara. Para resolver isso,
usa-se periodos expressos em contagens de amostras com
nGmeros inteiros e aplica-se a interpolagdo se a funcdo B mudar
de sinal entre duas amostras consecutivas. Neste exemplo,
interpolamos entre os dois pontos (166 amostras, 100) e (167
amostras, —49.25) e obtém-se o periodo de 166.67 amostras.
Desta forma, o algoritmo constantemente rastreia o zero da
funcdo B investigando se esta para a esquerda ou para a direita
do zero real. A interpolacdo permite uma melhor precisdo. Se
a funcdo B ndo mudar de sinal entre duas amostras
consecutivas, o algoritmo usa o valor mais recente do periodo.

Finalmente, para aumentar a precisdo, se usa um filtro passa-
baixa (LPF: “Low-Pass Filter”) para os valores do periodo
obtidos a partir da interpolacdo. O LPF pode ser ajustado em
cerca de 15 Hz visando permitir alteracdes da frequéncia t&o
rapidas quanto 15 Hz/s. Quanto menor for a frequéncia de
corte, melhor sera a precisdo e mais lento o tempo de resposta
do algoritmo (o atraso entre a frequéncia verdadeira e a
medida). A filtragem passa-baixa é uma maneira simples e
eficaz para controlar os requisitos de desempenho de precisdo
versus velocidade. Em particular, dois filtros podem ser
utilizados: um para os propdsitos de medicdo e outro para 0s
propositos de protecdo de frequéncia ou rastreamento da
frequéncia. A Fig. 2 apresenta a implementacédo do algoritmo.

O algoritmo apresentado requer taxas de amostragem
relativamente altas, da ordem de 4 a 10 kHz. E possivel
implementa-lo, contudo, com taxas de amostragem mais baixas
usando interpolacéo.

O filtro LPF da Fig. 2 pode ser uma resposta de impulso finito,
isto €, tem um atraso de grupo constante que pode ser
facilmente compensado. Isso faz com que o novo algoritmo
seja um candidato bastante adequado para medicdo da
frequéncia em sincrofasores ou outras aplicacbes com
estampas de tempo.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do novo algoritmo de frequéncia (T e T, sdo
amostras da frequéncia de amostragem fsamp).

5 Resultados da amostragem e desempenho

Para ilustrar o desempenho deste novo algoritmo, considere
uma forma de onda fortemente distorcida com frequéncia e
magnitude mudando ao longo do tempo (Fig. 3). Neste
exemplo, a frequéncia diminui a 20 Hz/s, exibe uma mudanca
de degrau de 5 Hz, e posteriormente aumenta a 2.5 Hz/s.
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Fig. 3. Sinal de entrada usado para teste: forma de onda (superior),
frequéncia (centro) e magnitude da componente da frequéncia fundamental
(inferior).

A Fig. 4a mostra o periodo real, o periodo bruto em amostras
de ndmeros inteiros, o periodo bruto interpolado entre as
amostras e a estimativa do periodo final ap0s a filtragem passa-
baixa, para uma fracdo do tempo de teste. A Fig. 4a mostra
como o periodo bruto rastreia o periodo real. A Fig. 4b
apresenta as frequéncias reais e medidas. O erro de medicao no
estado de regime é muito pequeno, da ordem de 0.6 mHz.

A Fig. 5 mostra as frequéncias reais e medidas e ilustra como
0 novo algoritmo rastreia bem a frequéncia apesar das
mudancas de magnitude e das distorcdes harménicas muito
significativas no sinal de entrada.
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Fig. 5. Resposta do novo algoritmo para o teste da Fig. 3.

A Fig. 6 ilustra a medigdo da frequéncia para um evento de
chaveamento (salto da fase de 90 grausemt=10.3s).
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Fig. 6. Resposta do novo algoritmo para um evento de chaveamento: forma

de onda de entrada (superior), frequéncia (centro) e indice de qualidade da
medicéo (inferior).

Como esperado para qualquer método de medigdo da
frequéncia, a medicdo da frequéncia é afetada durante o salto
da fase. O novo método, contudo, calculou um indice baixo de



qualidade da medicéo durante o intervalo para o qual a medicéo
ndo era precisa. Este valor baixo do indice pode recorrer auma
I6gica de seguranca selecionada, tal como o congelamento da
altima medicdo valida até que o indice de qualidade da
medicéo retorne para um valor aceitavel. Neste caso, a medi¢éo
€ marcada como invalida durante cerca de 40 ms (tempo
necessario para remover o salto da fase da meméria do
algoritmo).

A Fig. 7 apresenta um resultado de amostragem para um
sistema de simulacdo EMTP (“EletroMagnetic Transients
Program”). A rede inclui compensacéo série e um gerador de
baixa inércia. A primeira causou oscilagdes subsincronas e a
Gltima causou uma rampa rapida de frequéncia ap6s o gerador
ficar ilhado depois da eliminagéo de uma falta. O novo método
funciona muito bem em comparacdo com a abordagem de
cruzamento pelo zero (modelado sem pré-filtragem). O indice
de qualidade da medicdo identifica corretamente as medi¢des
de frequéncia que sdo menos precisas.

S 100
3
g O
i -100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
I 68 ‘
e r Novo método N
s 64r \ ':...-....-
< r M ot Ll - - e o
S 60| N \Cruzamento
g | S pelo zero
T 56 i ‘ ‘ ‘
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
g lOOT
(]
e}
(o5}
s
s
3 50 : : : ‘ ‘
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Tempo (s)
Fig. 7. Exemplo de simulacéo de transitérios incluindo oscilagdes

subsincronas e um gerador de baixa inércia.

6 Conclusdes

Este artigo propde uma definicdo de frequéncia dindmica para
aplicacbes em sistemas de poténcia e investiga uma
implementacdo simples e robusta da medicdo de frequéncia
para aplicac@es off-line ou aplicagdes em tempo real. O novo
algoritmo de medicdo de frequéncia inclui numerosas
vantagens e caracteristicas que permitem diferencia-lo dos
outros métodos normalmente utilizados, como cruzamentos
por zero

O novo método é preciso e rdpido. Ele incorpora recursos
convenientes que permitem sustentar eventos de chaveamento,
fornecendo um indice numérico da qualidade de medic&o. Este
novo método tem laténcia constante e baixa, tornando-o um
bom candidato para aplica¢des de sincrofasores ou outras com
estampas de tempo.
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Apéndice

O método de estimacdo de periodo apresentado baseia-se na
observacdo de que a funcdo B (4a) é negativa se for calculada
para um periodo mais longo do que o periodo real e é positiva
se for calculada para um periodo mais curto do que o periodo
real. Este apéndice fornece uma prova matemética desta ideia.

Assuma o periodo de uma forma de onda em estado de regime
composto por diversos harménicos. Inicialmente, olhandopara
um Unico harménico. O sinal de entrada é, portanto, um dnico
componente de frequéncia, como segue:
2mh
x(t) = Apsin (T—t + a) (A-1)

1
onde:

h é aordem harménica (h=1, 2, 3, ...).
An é a magnitude de pico.
o€ um angulo de fase inicial arbitrario.
T1 é 0 periodo verdadeiro (frequéncia fundamental)
A derivada da entrada de (A-1) é a seguinte:
@) = 2nhA (Znh - )
X =T hCOS T, a
Substituindo (A-1) e (A-2) em (4b), obtemos:

(A-2)

2mh )
B T) = 7= (4n)
1

t
_ (2mh ~ [2mh
f sin (— 2t-T)+ Za) dt — sin (— T)
Tl Tl
t-T

Resolvendo a integral, obtém-se:

(A-3)

h , [ (2mh
B(ET) = =2 (4% [sm (T— T) +
1 1

¢ (A-4)
+h (Znh (2t —T) +2 )]
—COS \ - a
4mth T, -
Finalmente, inserindo os limites de integracdo, obtem-se:

B(t,T) = % (Ap)?sin (% T) . s
[—T + ;—Zsin (% t-T)+ Za)]



Em seguida, analisa-se o sinal de (A-5), dependendo da relagdo
de T e Ty, ou seja, dependendo se o periodo estimado (T) é mais
curto ou mais longo do que o periodo real da forma de onda

(Ta).

Note que a expressdo (A-6),

~ (ATh
sin (— -7+ Za) (A-6)
Ty
é uma variavel entre -1 e +1, dependendo do angulo inicial &
e de um ponto especifico no tempo t. No entanto, quando
multiplicado por T1/(7zzh), este fator é menor do que um terco
de T1. Quanto maior for a ordem harmdnica, menor sera o valor
deste fator. Mesmo para 0 componente da frequéncia
fundamental (h = 1), assumindo que T; e T séo relativamente
préximos, a expressao entre colchetes em (A-5) esta entre:
T T,

~T, — 31 e T, + ?1
Mais importante ainda, a expressao entre colchetes em (A-5) é
sempre negativa, independentemente da ordem harmdnica, h;
angulo inicial, ¢; e tempo de célculo da funcédo B, t.

(A-7)

Agora, volta-se a atencdo para a expressdo em (A-8).

] (2nh T)
sin|——
Ty

Assume-se que T e Ty sdo proximos. Portanto, o fator (A-8) é
negativo se T < Ty e positivo se T > Ti. Isto é independente do
tempo e do angulo inicial. Para harménicos mais altos, a
relacdo pode ser revertida se T diferir o suficiente de T; (isto
sera discutido posteriormente neste apéndice). Obviamente se
T =Ty, (A-8) é exatamente zero.

(A-8)

Sabendo que o fator (A-7) é sempre negativo, enquanto o fator
(A-8) é positivo, zero ou negativo, dependendo da relacdo entre
T e Ty, é possivel concluir o seguinte:

se < Ti entdo B(t,T) é positivo

se = Tientdo B(tT) ézero (A-9)

se 7> Ti entdo B(t,T) é negativo

Como o sinal de entrada é a soma de todos os respectivos
harmdnicos, a funcdo B é a soma das expressdes em (A-5) para
cada um dos harménicos. Cada harménico (A-1) segue a
relacdo de (A-9) e, portanto, a fung8o B para o sinal de entrada
segue a relagdo de (A-9).

A relacdo de (A-9) é verdadeira para o componente da
frequéncia fundamental e harmdnicos menores. Harménicos
mais altos podem ter esta relacdo invertida. Contudo, as
magnitudes de harmdnicos superiores sdo pequenas em
comparacdo com a fundamental sob condi¢bes praticas.
Observe que as magnitudes quadradas aparecem em (A-5),
tornando irrelevantes os harménicos com magnitudes
pequenas em termos de (A-5). Por exemplo, assume-se 10% do
sétimo harmonico. A contribuicdo deste harménico para a
funcéo B para o sinal de entrada é 7- (0.1)2 = 0.07 pu, ou seja,
apenas 7% da contribuicdo do componente da frequéncia
fundamental. Mesmo que o sétimo harménico viole (A-9), a
funcdo B para o sinal de entrada com a fundamental ainda vai
seguir (A-9), permitindo a implementacédo da Secéo 4.

E possivel mostrar que ao utilizar (4c) ao invés de (4a), a
relacdo de (A-9) é invertida.
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