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Resumo

A andlise de componentes presentes no espectro de frequéncias em sinais do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) é comumente realizada por meio da aplicacao da Transformada
de Fourier (TF). No entanto, a presenca de componentes com frequéncias multiplas néo
inteiras do componente fundamental, definidos como inter harménicos, pode causar erros
nos resultados apresentados pela TF, como o espalhamento espectral. Tal efeito é
caracterizado pelo espalhamento da energia dos componentes ao longo do espectro, o que
resulta no aparecimento de frequéncias que na realidade néo existem no sinal. Dai surge
entdo a necessidade da aplicacdo de métodos corretivos a TF de forma a diminuir os erros
causados pela presenca de componentes inter harménicos. A norma IEC 61000-4-7
padroniza as quantificacdes referentes a distorcdes harmdnicas e propde um método de
agrupamento para a energia do espectro em grupos e subgrupos de forma a reduzir os erros
associados ao espalhamento espectral. Dessa forma, o presente trabalho aborda a
aplicacdo de duas técnicas baseadas na norma IEC 61000-4-7 em sinais representando
diferentes situacdes, o método dos grupos e subgrupos e a proposicdo de sua aplicacao
recursiva, comparando os métodos entre si e com a propria TF, de forma a evidenciar o

melhor método para a analise de componentes inter harménicos.

Palavras-chave: Inter harménicos, espalhamento espectral, Transformada de Fourier,
Norma IEC 61000-4-7.






Abstract

The analysis of components present in the frequency spectrum in signals from electric
power systems is commonly performed through the application of the Fourier Transform
(FT). However, the presence of non-integer frequencies of the fundamental component,
defined as interharmonics, can cause errors in the results presented by the FT, such as
spectral leakage. This effect is characterized by the leakage of the energy of the components
along the spectrum, which results in the appearance of frequencies that do not actually exist
in the signal. Hence there is a need to apply corrective methods to FT to reduce the errors
caused by the presence of interharmonic components. IEC 61000-4-7 standard establishes
harmonic distortion quantifications and proposes a grouping method for spectrum energy in
order to reduce the errors associated with spectral leakage. Therefore, the present work
deals with the application of two techniques based on the IEC 61000-4-7 standard on signals
representing different situations, the group-harmonic method and the proposition of its
recursive application, comparing the methods among themselves and with the FT, in order to

show the best method for the analysis of interharmonic components.

Keywords: Interharmonics, spectral leakage, Fourier transform, IEC 61000-4-7 standard.
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1. Introducéo

A crescente utilizacdo de equipamentos dependentes da eletrbnica de poténcia, assim
como a presenca de cargas nao lineares no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), tem
resultado na caracterizacdo crescente de distor¢des nas formas de onda dos sinais de
tensao e corrente da rede elétrica. Isso é causado por componentes indesejaveis, dentre os
quais, tém-se a distorcdo harmdnica. Os componentes harménicos sédo caracterizados como
componentes que possuem frequéncia igual a um valor multiplo inteiro da frequéncia
fundamental do sistema. Por exemplo, para um sistema de 60 Hz (frequéncia fundamental),
0s componentes harménicos podem, por exemplo, ser caracterizados por frequéncias de
120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, e assim por diante. A ocorréncia desses componentes pode gerar
efeitos negativos nos dispositivos presentes no SEP, como interferéncia de sinais,
sobretensdo, perda de dados, mal funcionamento, sobreaquecimento, reducéo de vida util,
dentre outros (LIN, LEE e HUANG, 2011).

Contudo, no cenario atual do SEP, a presenca de dispositivos como conversores
chaveados, fornos a arco e inversores, dentre outros, também causam o aparecimento de
componentes nao sincronizados e indesejaveis, cuja frequéncia equivale a um mdultiplo ndo
inteiro da frequéncia fundamental. Esses sédo os chamados componentes inter harmonicos,
gue, quando presentes na rede do SEP, causam efeitos ainda mais nocivos que 0s
componentes harménicos, dentre eles a presencga de ruidos em amplificadores de audio e
torque adicional em motores e geradores (NASSIF, YONG e XU, 2010). A ocorréncia desses
componentes pode trazer os mesmos problemas mencionados anteriormente, causados
pelos harmoénicos, além de outros adicionais, dentre eles frequéncias de oscilagdo em
sistemas mecanicos, cintilacdo de luz (flutuacdo de tensdo), interferéncia em sinais de
controle e protecdo, sobrecarga de alta frequéncia de filtros passivos, interferéncia na
telecomunicacao, distarbios sonoros, mal funcionamento de sistemas de controle remoto,
erros de disparo em tiristores e diminuicdo da vida util de motores de inducéo (LIN, LEE e
HUANG, 2011).

O surgimento desses componentes, portanto, compromete a Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) e, caso sejam ignorados, deterioram dispositivos presentes no SEP
reduzindo sua vida Util, o que por sua vez pode causar prejuizos consideraveis. Neste
contexto, tem-se entdo a necessidade de aprimoramento de métodos para realizar a analise

desses componentes para que torne possivel a ado¢do de medidas para elimina-los ou
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diminui-los, reduzindo os danos causados e garantindo o bom funcionamento e operagéo

dos dispositivos.

Dentre os varios métodos existentes para a andlise e estimacdo de componentes
harmonicos, tanto da fundamental, como os diferentes desta, a Transformada de Fourier
(TF) é comumente utilizada, fornecendo um espectro das frequéncias presentes no sinal
analisado, associando-o as suas amplitudes e fases. Neste contexto, para a obtencédo de
uma maior eficiéncia computacional durante a monitoracdo do SEP, uma variacédo da TF &
normalmente utilizada, a Transformada Rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform
- FFT) (MONTEIRO, 2014).

No entanto, essa abordagem sO é totalmente eficiente quando certos critérios sao
atendidos, gerando assim trés condicBes a serem respeitadas na aplicacdo da analise de
componentes:

i. O critério de Nyquist, pelo qual a frequéncia de amostragem do sinal deve ser
maior que o dobro da frequéncia mais alta presente no sinal;
i. Aforma de onda do sinal deve ser considerada estacionaria e periédica; e
ii. A janela de analise deve conter um numero inteiro de periodos de todos os

componentes do sinal para uma determinacao correta das frequéncias reais.

A condi¢do (iii.) implica que, quando da presenca de componentes inter harménicos,
ocorre um fenbmeno denominado como espalhamento espectral, que faz com que a energia
desses componentes seja espalhada pelo espectro de frequéncias ocasionando o
aparecimento de componentes que na realidade ndo compdem o sinal (MONTEIRO, 2014).
Por essa razdo, torna-se necessaria a busca por métodos corretivos a serem aplicados no
sinal de forma a obter uma analise espectral de maior confiabilidade, permitindo menores

erros no processo de estimagéao de componentes.

1.1. Motivacéao e objetivo da pesquisa

Uma abordagem promissora a ser aplicada perante o problema dos erros ocasionados
pela presenca dos componentes inter harménicos pode ser a aplicacdo de métodos de
correcdo na prépria TF, seja ha preparacdo antecipada do sinal para sua aplica¢do, ou uma
correcdo posterior no espectro depois de evidenciados os erros de espalhamento. Essa
abordagem é, portanto, a motivagdo desse estudo, que tem por objetivo a investigacédo de
meétodos corretivos a serem aplicados a TF de forma a realizar a analise em amplitude de

sinais com a presenca de componentes inter harménicos. Para isso, a partir da utilizacdo do
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software MatLab®, foi realizada a criagdo de sinais a serem submetidos a TF, permitindo a
aplicac&o de dois métodos corretivos baseados na Norma IEC 61000-4-7, que padroniza as
guantificacdes referentes as distor¢cbes na forma de onda de sinais do SEP: o método dos
grupos e subgrupos harménicos e inter harmoénicos, e o método recursivo de aplicagdo de
grupos inter harmdnicos, 0s quais serdo comparados entre si e a prépria TF, de forma a

evidenciar suas vantagens frente a andalise espectral na presengca de componentes inter

harmonicos.

1.2. Organizagédo do documento

No segundo capitulo é realizada uma reviséo bibliografica onde é apresentada a TF, o
espalhamento espectral, a norma IEC 61000-4-7, o método dos grupos e subgrupos inter
harménicos, o0 método de aplicacdo recursiva de grupos inter harménicos e as pesquisas
correlatas ao presente trabalho. Na se¢do 2.1., que aborda a TF, sdo apresentadas todas as
variac6es da transformada e a ocorréncia do espalhamento espectral devido a presenca de
componentes fora da resolugédo de frequéncia. Na secdo 2.2., é apresentada a norma IEC
61000-4-7, e descritas suas condicdes para andlise de componentes em sistemas de
poténcia, assim como as formas de abordagem para o método de agrupamento proposto.
Na secdo 2.3. é descrito o método de aplicacdo recursiva para 0s grupos inter harménicos
propostos pela norma IEC e a metodologia aplicada em sua implementagé@o. Na se¢éo 2.4.
sdo apresentadas algumas pesquisas correlatas ao presente trabalho que foram adotadas

como referéncias na elaboracdo do mesmo.

No terceiro capitulo é apresentado o banco de dados a ser utlizado nas
implementacdes dos métodos. S&o apresentadas a composicao, a forma de criacdo e as
particularidades de cada um dos trés casos presentes no banco de dados, assim como suas
formas de onda resultantes, possibilitando dessa forma as implementa¢des dos métodos e a

comparacao dos resultados obtidos com os valores reais de amplitude dos componentes.

No quarto capitulo sdo apresentadas as implementagcbes da TF, do método de
agrupamento proposto pela norma IEC e da aplicagdo recursiva para grupos inter
harmonicos, assim como a andlise dos resultados apresentados pela aplicacdo dos trés

métodos para cada um dos trés casos que compdem o banco de dados compilado.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas pela realizacdo do
trabalho, as vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada método para andlise de

componentes, assim como uma comparacao dos resultados encontrados.
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2. Revisao Bibliografica

A andlise visual de um sinal no dominio do tempo nem sempre oferece informacgdes
suficientes para a estimacdo de componentes ou outra analise necesséaria. No caso de
sinais puros, com presencga apenas da componente fundamental, a analise no dominio do
tempo se mostra perfeitamente suficiente na obtencdo de informacbes. Porém, na
ocorréncia de componentes harmdnicos ou inter harménicos, o sinal torna-se distorcido,
dificultando um estudo mais detalhado sobre suas informacdes, impossibilitando sua andlise
e a percepcdo de seus componentes. No entanto, a partir do trabalho de Joseph Fourier,
demonstrou-se que € possivel descrever sinais periddicos como uma soma de funcdes
senoidais com amplitudes e frequéncias distintas. Dessa forma a analise no dominio da
frequéncia surgiu como uma nova ferramenta que € utilizada em diversas aplicagbes no
processamento de sinais possibilitando a extracado de informag8es de forma mais explicita
(MENEZES, 2011).

Dentre as ferramentas utilizadas na conversao do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia destaca-se a TF, que serd apresentada em detalhes na secdo 2.1. No entanto,
como mencionado anteriormente, a TF se mostra completamente eficiente quando
respeitados alguns critérios. Sendo assim, na ocorréncia de certos componentes
indesejados, como os inter harménicos, a simples aplicacdo da TF agrega alguns erros e
pode acabar criando componentes que na realidade ndo existem no espectro de
frequéncias, comprometendo assim a analise do sinal. Dai surge a necessidade da
aplicacdo de métodos corretivos a TF de forma a diminuir os efeitos dos erros causados

pelo espalhamento espectral.

O objetivo deste trabalho consiste, portanto, na investigacdo desses métodos. Sera
proposta a aplicacdo de duas técnicas que tomam como base a norma IEC 61000-4-7 (IEC
61000-4-7, 2002), que padroniza as medi¢cdes e instrumentacdes de harménicos e inter
harménicos no SEP. O modelo encontrado na norma propde a separacdo das frequéncias
presentes no espectro em grupos e subgrupos harmdnicos e inter harménicos. Com isso, 0
método permite o0 agrupamento de valores eficazes de cada elemento espectral
minimizando os efeitos do espalhamento. Esse método consiste, portanto, em uma das
implementacdes a serem propostas no trabalho e sera mais bem discutido posteriormente
na secao 2.2. O segundo método proposto é baseado em um algoritmo encontrado em (LIN,
LEE e HUANG, 2011), denominado como “Recursive Group-harmonic Power Minimizing

Algorithm” e consiste em uma aplicacdo recursiva adaptativa da técnica dos grupos e
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subgrupos, de forma a reduzir ainda mais os erros causados pelo espalhamento,
convergindo a poténcia dissipada para um valor minimo. O método sera mais bem discutido

posteriormente na segéo 2.3.

2.1. A Transformada de Fourier

Para a realizacdo do processo de analise do espectro de um sinal é necessaria sua
transformacédo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essa transformacéo é
capaz de proporcionar uma representacdo dos componentes de frequéncia presentes no
sinal e, dessa forma, permitir o conhecimento sobre como a energia do sinal é distribuida ao
longo do espectro de frequéncia. Uma das ferramentas mais utilizadas para a transformacao

do dominio do tempo para o dominio da frequéncia é a TF.

A TF em si é aplicada para funcbes continuas. Neste caso € denominada como
Transformada Continua de Fourier, do inglés Continuous Time Fourier Transform — CTFT,
gue detecta frequéncias e representa uma funcao integravel no dominio do tempo f(t) como
uma soma de exponenciais complexas com frequéncia angular w e amplitude complexa

F(w). A equacdo que representa essa transformacgéo é dada da seguinte forma:

Fjw) = 7 f(©) e /@ dt. (1)

Tem-se também, além da transformacdo do dominio do tempo para a frequéncia, a
Transformada Inversa de Fourier, que estabelece a transformacdo inversa, ou seja, do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo, permitindo o retorno ao sinal inicial, dada

da seguinte forma:
f®) = FLF(w) = 5[ F(jw) e/t do. 2)
No caso de aplicagcbes nas quais se tem sequéncias infinitas, o processo de
transformacdo é realizado a partir da utilizagdo da Transformada de Fourier de Tempo
Discreto, do inglés Discrete Time Fourier Transform (DTFT), representando uma sequéncia

discreta infinita x[n] em seu espectro de frequéncia X(e/®), dada da seguinte forma:

X(I®) = 552 o xln]eon, ©)
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J& a sua inversa é dada por:
x[n] = X~1X(e/®) = ifan(ej‘”) elondew. 4)

Pode-se observar que essas transformacfes sdo realizadas em tempo continuo ou
sequéncias infinitas. No entanto, na maioria das aplicagfes dispbe-se de um determinado
intervalo de dominio, ou seja, de comprimento finito. No contexto da andlise de sinais, por
exemplo, como é o caso do presente trabalho, o sinal é analisado digitalmente, por isso
requer uma discretizacdo da funcéo, ou seja, é necessario que esse sinal seja amostrado.
Para esses casos utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier, do inglés Discrete Fourier
Transform — DFT. Para a obtenc&o dessas sequéncias finitas devem ser aplicadas ao sinal
funcdes denominadas janelas, que determinardo a quantidade de pontos da sequéncia para
analise. Dada uma sequéncia finita com N pontos na janela, a DFT é dada da seguinte

forma:
X[k] = YN=j x[n]e~J2mkn/N %)
onde0<k<N-1.

Sua inversa é dada por:
X[k] = ~BNZ3 x[n]es2men/N (6)

Analisando a DFT, no entanto, percebe-se que se trata de uma grande quantidade de
operacBes complexas, implicando em um consideravel esforco computacional. Observando
a equacao (5), nota-se que a cada amostra da sequéncia Xx[n] sdo realizadas N
multiplicacbes complexas e N-1 adicbes complexas. Assim, para se chegar ao final do
calculo de toda a sequéncia € necessario um total de N? multiplicacdes complexas e N(N-1)
~ N? adigdes complexas. Dessa forma, um alto valor de N demandard uma grande
complexidade computacional (COOLEY e TUKEY, 1965).

Para resolver esse problema, um método amplamente utilizado é a Transformada
Rapida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform — FFT. A FFT € um algoritmo muito
eficiente que reordena os célculos da DFT, realizando a mesma analise da DFT com um

menor esforco computacional, ao invés de realizar diretamente o calculo da DFT pela
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definicdo. A FFT é uma técnica rédpida e econdmica, caracterizando uma importante
contribuicdo para a andlise numérica (COOLEY e TUKEY, 1965).

Esse algoritmo consiste em uma divisdo recursiva da DFT em uma sequéncia par e
outra impar até que se formem grupos com apenas duas amostras. Dessa forma o
procedimento € capaz de reduzir o numero de multiplicagbes e somas para N log,N,
reduzindo relativamente a complexidade computacional requerida. No entanto, a FFT

restringe que N seja equivalente a uma poténcia de 2 (COOLEY e TUKEY, 1965).

Outros fatores importantes influenciam na aplicacdo da FFT em um sinal, como, por
exemplo, a janela utilizada e a frequéncia de amostragem do sinal, que indicardo a
guantidade de ciclos do sinal a ser aplicada & FFT e a quantidade de pontos (N) da
sequéncia finita, respectivamente. Aliados a esses fatores, € possivel determinar a
resolucdo do espectro apresentado pela transformada, ou seja, os valores cujos multiplos
poderdo ser detectados pela FFT sem ocasionar erros de espalhamento espectral. Dessa
forma, caso se tenha um sinal com frequéncia fundamental de 60 Hz, e a janela amostral
possuir a dimensdo de um unico ciclo senoidal, a resolucao do espectro sera de 60 Hz, ou
seja, apenas serdo detectadas frequéncias mdultiplas da fundamental no espectro
(componentes harmonicos) (OLIVEIRA, MACEDO JR. e DELAIBA, 2014).

A resolucdo do espectro é dada pela relacdo entre a frequéncia de amostragem e o
namero de pontos (N) presente na janela. Considerando por exemplo uma resolucéo de 20
Hz e, para garantir eficiéncia na aplicagdo da FFT, uma sequéncia amostral equivalente a
uma poténcia de 2, conforme mencionado anteriormente, de 1.024 pontos é possivel
determinar a frequéncia de amostragem e, portanto, o periodo de amostragem do sinal

conforme segue:

Af=L o f=apsn. (7)
Onde:
e Af —Resolucéo de frequéncia no espectro;
e f, — Frequéncia de amostragem; e

¢ N - Numero de pontos na janela amostral.

Assim, tem-se uma frequéncia de amostragem de:
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f. = 20.480 Hz. (8)

E, portanto, um periodo de amostragem de:

T, = fi~ 0,049ms. 9)

N

Criando, assim, um vetor de tempo de 0 a 0,050149s com passos de 0,049 ms, tem-se
uma janela com 1.024 pontos e resolucao de 20 Hz. Tem-se entdo um sinal periddico x(t)
com componentes de 60 Hz e 140 Hz a partir do vetor de tempo:

x(t) = 0,5sen(2m60t) + 0,5 sen(2mw140t). (20)

Por meio do software MatLab® pode-se aplicar a FFT e apresentar em um grafico os

valores de amplitude, resultando no espectro de frequéncias apresentado na Figura 1.

Espectro de frequéncia
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Figura 1 - Espectro de frequéncias (Resolugéo 20 Hz).

Pode-se notar que a FFT foi capaz de detectar de forma eficiente as frequéncias

presentes no espectro.

Adotando agora uma resolucdo de 12 Hz para o mesmo sinal, ttm-se, para a mesma

guantidade de N pontos na janela:

f. = 12.288 Hz. (11)

E, portanto, um periodo de amostragem de:
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T, = =~ 0,081 ms. (12)
fs

Criando, assim, para o mesmo sinal apresentado em (10), um vetor de tempo de 0 a
0,082863 s com passos de 0,081 ms, tem-se uma janela com 1.024 pontos e resolucdo de
12 Hz.

Aplicando a FFT e apresentando em um grafico os valores de amplitude tem-se o

espectro da Figura 2.

Espectro de frequéncia
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Figura 2 - Espectro de frequéncias (Resolucdo 12 Hz).

Analisando a Figura 2, claramente se observa a ocorréncia do espalhamento espectral,
no qual a aplicagdo da FFT acaba criando componentes que na realidade ndo existem no

sinal.

Na Figura 1, a TF é capaz de detectar corretamente as frequéncias presentes no sinal
pelo fato de que as frequéncias de 60 Hz e 140 Hz sdo mudltiplas inteiras do valor da
resolucdo de 20 Hz do espectro, caracterizando assim, corretamente, 0s componentes
harménicos. Ja no caso da resolucdo de 12 Hz, o componente de 140 Hz ndo consiste de
um multiplo inteiro da resolugdo, mas sim um valor intermediario entre 0s componentes

harménicos de 132 Hz e 144 Hz, caracterizando assim um componente inter harmaonico.

Na secéo seguinte sera discutida a norma IEC 61000-4-7, a qual padroniza uma série
de aplicacBes que tem por objetivo atenuar os problemas e corrigir os erros causados pelo

efeito do espalhamento espectral.

180



27

2.2. Norma IEC 61000-4-7

A |EC (International Electrotechnical Commission), com sede na Suica, é uma

organizacao internacional responsavel por promover a cooperagao internacional em todas

as questdes que dizem respeito as padronizacdes nos setores elétrico e eletrénico (IEC
61000-4-7, 2002).
A norma IEC 61000-4-7 é definida como:

International Standard IEC 61.000-4-7, Electromagnetic compatibility (EMC) —
Part 4-7: Testing and measurement techniques — General guide on harmonics
and interharmonics measurements and instrumentation, for power supply

systems and equipment connected thereto.

Parte integrante do conjunto de normas IEC 61000, a IEC 61000-4-7 padroniza a

instrumentacdo voltada as medicbes de componentes de até 9 kHz acima da frequéncia

fundamental em sistemas de poténcia com alimentacdo em 50 Hz e 60 Hz (IEC 61000-4-7,

2002). Dessa forma atua como um guia nos procedimentos de medida e instrumentacdo de

componentes harmoénicos e inter harménicos em sistemas de poténcia, sendo, portanto,

aplicavel a este estudo.

A norma estabelece duas condi¢gfes basicas a serem contempladas sobre como deve

ser estabelecida a monitoragdo de componentes harménicos e inter harménicos e que,

portanto, séo aplicaveis a este trabalho. Sao elas:

Para sistemas de 60 Hz de frequéncia fundamental, a aplicacdo da DFT deve
ser realizada a partir da utilizacdo de janelas retangulares considerando um
namero de ciclos consecutivos que proporcionem uma resolugdo espectral de
analise igual a 5 Hz, no caso 12 ciclos;

Realizacdo de agrupamento em grupos e subgrupos harménicos dos valores
eficazes presentes no espectro resultante da aplicacdo da DFT, de forma a
atenuar os erros causados pela manifestacdo do efeito de espalhamento
espectral (IEC 61000-4-7, 2002).

Dessa forma pela norma IEC 61000-4-7 é proposto um método a ser implementado com

0 objetivo de realizar uma andlise mais eficiente de componentes harmdnicos e inter

harménicos: o método dos grupos e subgrupos harménicos, o qual sera um dos métodos

implementados neste trabalho.
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De acordo com a primeira condicdo, a norma estabelece o valor de resolugéo a ser
utilizado nas analises de componentes harménicos em 5 Hz, o que implica em uma janela
de amostragem de 12 ciclos para sistemas de 60 Hz. Dessa forma, utilizando uma resolugéo
alta, busca prevenir ou minimizar o aparecimento de erros ocasionados pelo efeito do
espalhamento espectral na aplicacdo da DFT. No entanto, apesar dessa resolucdo ser
capaz de detectar com eficiéncia componentes com frequéncias multiplas de 5 Hz, ainda
pode ser insuficiente para realizar uma quantizacdo correta de algumas frequéncias
presentes no sinal, como, por exemplo, um componente com frequéncia de 62,5 Hz, cuja
energia seria espalhada entre os componentes de 60 Hz e 65 Hz (OIVEIRA, MACEDO JR. e
DELAIBA, 2014).

O método apresentado tem como objetivo a realizacdo do agrupamento da energia dos
componentes espalhados pelo espectro de frequéncias, de forma a diminuir a amplitude dos
componentes que na realidade n&o existem, e que foram criados pelo efeito do
espalhamento, e agregar a energia nos componentes reais reestabelecendo sua amplitude

correta. Para isso existem diversas formas de agrupamento.

Considerando C, como sendo o valor de amplitude correspondente ao componente de
frequéncia 0 Hz, ¢, o valor de amplitude correspondente ao componente de frequéncia 5 Hz,
e assim por diante, temos que, para 0s grupos harménicos, o agrupamento deve ser
realizado utilizando os valores eficazes dos 6 componentes anteriores, e 0s 6 posteriores ao
componente em analise, agregando tais valores a sua amplitude. Utiliza-se entdo o seguinte
célculo (IEC 61000-4-7, 2002):

2 Cl%—s 5 2 CI%+6
Ggn = —52+ Yie—sCiipi + S (13)
Onde:

e Gy, — Valor eficaz correspondente ao grupo harmonico de ordem n; e

e (, — Valor eficaz correspondente ao componente de frequéncia k.

Para os subgrupos harménicos, o agrupamento deve ser realizado utilizando os valores
eficazes dos dois componentes vizinhos, agregando sua amplitude ao componente aplicado,
utilizando o seguinte célculo:

1

Gszg,n = Lij=-1 CI?H" (14)

Onde:
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* Gggn — Valor eficaz correspondente ao subgrupo harménico de ordem n; e

e (, — Valor eficaz correspondente ao componente de frequéncia k.

A Figura 3 ilustra a abrangéncia dos grupos e subgrupos harménicos considerando a

frequéncia fundamental de 60 Hz
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Figura 3 - Grupos e Subgrupos Harmdnicos considerando o componente de 60Hz.

Dessa forma, analisando a Figura 3, para o calculo do primeiro grupo harmonico Gg ,,
por exemplo, correspondente ao componente fundamental, seriam agregados os valores de
amplitude dos 6 componentes anteriores (30 Hz (Cy), 35 Hz (C;), 40 Hz (Cg), 45 Hz(Cy), 50
Hz (C,,) e 55 Hz (Cy4)), 0 valor de amplitude do préprio componente fundamental de 60 Hz
(C12), e os valores de amplitude dos 6 componentes posteriores (65 Hz (C;3), 70 Hz (C14), 75
Hz (Cy5), 80 Hz (Cy¢), 85 Hz (Cy7) € 90 Hz (Cyg)), conforme descrito pela equacéo (13). Ja
para o calculo do primeiro subgrupo harmonico Gsg 4, por exemplo, também correspondente
ao componente fundamental, seriam agregados apenas os valores de amplitude
correspondentes aos componentes de 55 Hz (Cy;) e 65 Hz (Cy3), além do proprio

componente fundamental de 60 Hz (C;,), conforme descrito pela equacéo (14).

Para os grupos inter harménicos, o agrupamento deve ser realizado utilizando os
valores eficazes dos componentes presentes entre dois harménicos, sem incluir os mesmos,

agregando sua amplitude ao componente aplicado, utilizando o seguinte calculo:
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Gign = Ziz1 Cicxi (15)

Onde:

e G4, — Valor eficaz correspondente ao grupo inter harmdnico de ordem n; e

e (, — Valor eficaz correspondente ao componente de frequéncia k
(correspondente a ordem do componente harménico adjacente de menor

frequéncia).

Para os subgrupos inter harménicos, o agrupamento deve ser realizado utilizando os
valores eficazes dos componentes presentes entre dois inter harménicos, sem incluir os
mesmos e seus vizinhos, agregando sua amplitude ao componente aplicado, utilizando o
seguinte calculo:

2 _ 10 2
Gisg,n - i=2 Ck+i' (16)

Onde:

* G;sgn — Valor eficaz correspondente ao subgrupo inter harmonico de ordem n; e

e (, — Valor eficaz correspondente ao componente de frequéncia Kk
(correspondente a ordem do componente harmdnico adjacente de menor

frequéncia).

A Figura 4 ilustra a abrangéncia dos grupos e subgrupos inter harménicos considerando
a primeira ordem de inter harmdnicos, ou seja, valores de frequéncia entre a frequéncia

fundamental de 60 Hz e o harménico de 120 Hz.
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Figura 4 - Grupos e Subgrupos Inter Harménicos de primeira ordem (60Hz — 120Hz).

Dessa forma, analisando a Figura 4, para o céalculo do primeiro grupo inter harménico
Gig,1 POr exemplo, correspondente aos componentes com valor de frequéncia entre 60 Hz e
120 Hz, seriam agregados os valores de amplitude de todos os componentes contidos entre
o componente fundamental de 60 Hz e o componente harmbnico de 120Hz (65 Hz (C;3), 70
Hz (Cy14), 75 Hz (Cy5), 80 Hz (Cy¢), 85 Hz (C17), 90 Hz (Cyg), 95 Hz (Cy5), 100 Hz (C5,), 105 Hz
(C51), 110 Hz (Cy5) e 115Hz (C,3)) conforme descrito pela equacgéo (15). J& para o calculo do
primeiro subgrupo inter harmonico Gz, 4, por exemplo, seriam agregados os valores de
amplitude de todos os componentes contidos entre o componente fundamental de 60Hz
(C12) e 0 componente harmdnico de 120 Hz excluindo apenas os componentes vizinhos a
eles (70 Hz (Cy4), 75 Hz (Cy5), 80 Hz (Ci4), 85 Hz (Cy7), 90 Hz (Cyg), 95 Hz (Cy9), 100 Hz
(Cy0), 105 Hz (C,1), 110 Hz (C55)), conforme descrito pela equacao (16).

O fator determinante sobre qual abordagem deve ser utilizada a respeito da aplicacédo
do método, ou seja, utilizacdo de grupos ou subgrupos, é estabelecido de acordo com o tipo
de equipamento de medi¢do a ser utilizado. Isso é determinado por outra norma, a IEC

61000-4-30, a qual ndo sera abordada neste trabalho. No entanto, como os casos a serem
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estudados abordam a ocorréncia de componentes inter harménicos como a Unica fonte de
espalhamento espectral, a utilizacdo de grupos harmonicos tornaria 0s erros ainda maiores,
ja que agregariam os valores dos inter harménicos. Portanto, para 0s componentes
harménicos a utilizacdo de subgrupos harmdnicos € mais indicada. JA para os inter
harménicos, a utilizacdo de grupos inter harmbnicos é mais indicada ja que leva em
consideracdo todos os possiveis componentes de espalhamento espectral, excluindo
apenas 0s proprios componentes harménicos adjacentes. Neste estudo, portanto, serédo

utilizados subgrupos harménicos e grupos inter harménicos.

2.3. Aplicacao recursiva para 0s grupos inter harmonicos

Um estudo apresentado em (LIN, LEE e HUANG, 2011) prop6e um método de andlise
de amplitude de componentes inter harménicos baseado no modelo de grupos presente na
norma IEC 61000-4-7. O algoritmo de minimizacdo recursiva de poténcia de grupos
harménicos, originalmente denominado como Recursive Group-harmonic Power Minimizing
(RGPM) Algorithm — RGPM, consiste em adaptar o tamanho da janela (N) em andlise pela
DFT a cada iteracdo do processo conforme a necessidade de cada componente, de forma a
ajustar a resolucédo de frequéncia, como pode ser observado pela equacéo (7) mantendo
constante a frequéncia de amostragem, diminuindo o valor da poténcia total dissipada pelo
efeito do espalhamento espectral. A cada iteragdo, portanto, € calculado o valor da poténcia
dissipada em relacdo ao valor real da amplitude do componente inter harménico, mantendo
o algoritmo em um loop até que seja alcancado um valor minimo pré-determinado para essa

poténcia, que equivale ao erro da analise.

Os autores utilizam uma outra técnica para identificacdo da necessidade de expanséao
ou diminuicdo da janela em andlise, denominada como Group-Harmonic Bin Power (GBP)
Algorithm — GBP, a qual consiste em uma observagcdo empirica da DFT. Essa técnica
propde que se a maior amplitude se encontra do lado esquerdo, indicando que a janela é
insuficiente para uma analise precisa, deve-se entdo aumentar o numero de amostras N, e
se a maior amplitude se encontra do lado direito, indicando que a janela é excessivamente
truncada, deve-se diminuir o numero de amostras N. Essa técnica garante a convergéncia
do método RGPM, fazendo com que a poténcia dissipada sempre se aproxime do valor
minimo pré-determinado (LIN, LEE e HUANG, 2011).

No presente estudo sera proposto um método semelhante, baseado no algoritmo
RGPM, porém, adaptado para o problema e para a forma de andlise adotada no trabalho.

Nos casos a serem analisados neste trabalho, os sinais agregam diversos componentes
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com relativa proximidade entre eles, o que, diferente dos sinais analisados em (LIN, LEE e
HUANG, 2011), faz com que, ao aumentar o numero de iteragfes, 0s erros ocasionados
pela alteracdo da resolucao nos harménicos préximos passem a agregar erros na analise
dos inter harménicos, ndo garantindo a convergéncia dos erros para zero, mas sim, a
ocorréncia de um valor minimo limitado. Isso ocorre devido ao fato de que a resolucdo ja se
encontra no valor ideal para os componentes harmdnicos e a alteragdo do valor do numero
de amostras passa a agregar erros em sua analise, apesar de diminui-los na analise dos
inter harmonicos. No trabalho de (LIN, LEE e HUANG, 2011) isso ndo ocorre devido ao fato
dos componentes integrantes do sinal analisado estarem distantes, fazendo com que as

analises individuais ndo sejam interferidas pelos componentes adjacentes.

No segundo método proposto no estudo, portanto, foi implementada uma aplicacéo
recursiva da DFT aliada aos grupos inter harménicos da norma IEC 61000-4-7. Nessa
implementacao, foi acrescido ou decrescido o valor do nimero de amostras N a cada
iteracdo, de acordo com a necessidade individual de cada componente, ou seja, se a janela
for insuficiente para analise, o valor de N é acrescido, caso contrario, decrescido. Dessa
forma foi analisado entédo o valor do erro relativo entre a amplitude real do componente e o
valor da amplitude gerada pela aplicacdo do respectivo grupo inter harménico, até que seja
alcancado o ponto de valor minimo do erro, a partir do qual, o espalhamento gerado pela
alteracdo da resolucdo nos componentes harménicos proximos comeca a agregar erros no

célculo do grupo inter harmdnico.

Conforme descrito anteriormente, a aplicacdo da FFT restringe que o0 numero de pontos
N seja equivalente a uma poténcia de 2. Como o método proposto depende da variagdo do
numero de amostras da janela, impossibilita o uso da FFT. Dessa forma, diferente dos
demais métodos, sera aplicada a DFT que apresenta 0s mesmos resultados, possuindo,
contudo, uma complexidade computacional maior e, como se trata de um método recursivo,
a DFT sera aplicada a cada iteracdo para cada componente inter harménico do sinal
individualmente. Com isso, aumenta-se ainda mais essa complexidade devido ao aumento

da quantidade de operacgoes.

Na Figura 5, pode-se observar um fluxograma que ilustra a aplicacdo do método

descrito.
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Figura 5 - Esquema sequencial do método de aplicagdo recursiva de grupos inter harmonicos

2.4. Pesquisas correlatas

O problema da analise de componentes inter harmonicos ja desencadeou a proposi¢ao
de véarios métodos de andlise e estimacdo. Grande parte desses métodos baseiam-se na
TF, assim como no presente trabalho. Nesta se¢do serdo apresentados alguns desses
trabalhos que também buscam métodos alternativos para analisar componentes inter

harmonicos.

Os métodos aplicados em (MONTEIRO, 2014) baseiam-se também na norma IEC
61000-4-7 e em métodos de interpolacdo no dominio do tempo e da frequéncia, com o
objetivo de analisar componentes frente ao efeito do espalhamento espectral ocasionado
pela presenca de inter harmdnicos fora da resolucdo da TF, ou pelo fato da amostragem do
sinal ser feita de forma assincrona. Também leva em consideracéo a utilizacéo de diferentes
janelas de amostragem. Os sinais sintéticos propostos pelo autor para a realizacdo das
analises incluem diversos componentes com frequéncias muito baixas, ocasionando erros
da ordem de 90% ao serem submetidos a FFT. Frente a isso, o0s métodos propostos no

trabalho mostraram-se muito eficientes, principalmente o método da interpolacédo no dominio
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da frequéncia com a utilizacdo da janela de Hanning, o qual apresentou erros de

implementacédo de ordem inferior a 1%.

Em (ZHANG, LIU, CHEN, LI e ZHANG, 2008) ¢é proposto um método baseado em um
algoritmo iterativo da DFT que permite a medicdo de componentes inter harmbnicos no
tempo, o qual ndo é afetado pela amostragem assincrona e pouco afetado por ruido branco.
Tal método mostra-se muito eficiente e preciso devido a sua caracteristica adaptativa de
aumentar a capacidade de pontos no dominio do tempo e da frequéncia, fazendo assim com
gue a resolucdo seja ajustada adaptativamente. A desvantagem reside no alto esforco
computacional exigido pelo método em razado da resolucéo requerida, o que torna 0 mesmo

pouco viavel em aplicacdes dinamicas.

Em (VALENZUELA e PONTT, 2009) sdo mostrados os efeitos da aplicacdo de
diferentes janelas (retangular e Hanning) em medicbes de componentes inter harménicos
baseadas em uma melhoria da resolugdo no método descrito na norma IEC, utilizando o
algoritmo da FFT, cujo método € aplicado em diferentes plataformas de simulagdo em tempo
real (LabView e ControlSTICK PICCOLO™). A mudanca no método apresentado, em
comparacdo com a norma IEC, consiste na utilizacdo de 1 Hz de frequéncia de resolucgdo,
com o numero de pontos amostrais igual a frequéncia de amostragem. Dessa forma, o
método oferece uma resolucdo quase ideal, capaz de detectar qualquer componente com
valor inteiro de frequéncia. Utilizando a plataforma LabView, o método proporcionou uma
analise com resultados muito precisos na deteccdo de inter harmonicos. Utilizando a
plataforma ControlSTICK PICCOLO™, a utilizacdo de uma ferramenta estimativa permitiu
uma implementacao eficiente com baixo custo, mostrando-se uma excelente alternativa para

monitoramento industrial da qualidade de energia em tempo real.

Em (LIN, LEE e HUANG, 2011) é proposto um algoritmo de aplicacdo recursiva do
método dos grupos harménicos presente na norma IEC 61000-4-7, de forma a minimizar o
valor da energia perdida pelo efeito do espalhamento espectral causado pela presenca de
componentes inter harménicos. O método consiste em ajustar a janela de amostragem da
DFT a cada iteracdo, calculando a poténcia dispersa pelo método dos grupos harmonicos
até que a mesma atinja um valor minimo pré-determinado. A convergéncia do método é
garantida pela aplicacdo de uma outra técnica, na qual é feita uma observacdo empirica do
espalhamento presente nos lébulos do espectro de um determinado componente, permitindo
verificar se a janela deve ser ampliada ou diminuida de forma a se aproximar de um valor
inteiro de ciclos do componente em analise a cada iteracao. No trabalho, sdo apresentadas

algumas aplicagbes numéricas que evidenciam sua precisdo na identificacdo de
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componentes, atingindo reduc¢des dos erros causados pelo efeito do espalhamento espectral
da ordem de 90% com menos de 10 iteracBes, caracterizando assim um método muito

eficiente, permitindo inclusive sua aplicacdo em analises online.
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3. Banco de Dados em Analise

De forma a oferecer uma andlise que aborda véarios casos diferentes de ocorréncia de
componentes inter harménicos na implementagéo e validacdo dos métodos, sera criado um
banco de dados sintético contendo 3 casos diferentes. Esses casos representam sinais
compostos pela frequéncia fundamental de 60 Hz, componentes harménicos de 22, 33, 42 e
52 ordem, e componentes inter harmoénicos. O componente fundamental sera considerado
com amplitude igual a 1; os componentes harmdénicos de 22 32 42 e 52 ordem com
amplitudes iguais 0,7, 0,5, 0,3 e 0,1, respectivamente, e 0s componentes inter harmdnicos

com amplitude de 0,2.

Tais valores foram escolhidos de acordo com os trabalhos utilizados como referéncia
discutidos anteriormente, nos quais se busca um banco de dados que represente uma
situagdo proxima da realidade, validando assim os meétodos a serem utilizados frente a
problemas reais. Vale ressaltar também que a criacdo de um banco de dados sintético
permite uma analise mais precisa da eficiéncia dos métodos, ja que permite o conhecimento
dos valores exatos de cada componente, tornando possivel averiguar se os métodos
realmente apresentam as respostas esperadas para esses valores. Tal abordagem pode ser
observada em (MONTEIRO, 2014) e (LIN, LEE e HUANG, 2011).

Com o objetivo de abordar diferentes situagfes, seréo consideradas ocorréncias de
componentes inter harménicos em diferentes localizagbes no espectro com relacdo a
proximidade com os componentes harménicos, de forma a avaliar como os métodos se
comportam frente a estas distintas situacfes. Os casos que geralmente causam maiores
erros sdo agueles em que o componente se encontra proximo a algum outro componente,

afetando sua energia com o espalhamento causado (MONTEIRO, 2014).

Conforme recomendado pela norma IEC 61000-4-7, sera utilizada uma resolucdo de 5
Hz no espectro e, para garantir eficiéncia na aplicacdo da FFT, uma sequéncia amostral
equivalente a uma poténcia de 2 com N equivalente a 1.024 pontos. Dessa forma é possivel
determinar a frequéncia de amostragem e, portanto, o periodo de amostragem do sinal,

conforme descrito anteriormente, como segue:

Af =5Hz
N =1.024
fs = Af.N =5.120 Hz a7)
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n:%:aw&m (18)

N

Criando, assim, um vetor de tempo de 0 a 0,199485 s com passos de 0,195 ms, tem-se

uma janela de 12 ciclos com 1.024 pontos e resolucdo de 5 Hz.

Os sinais respectivos aos trés casos serdo criados por meio da utilizacdo do software
MatLab®. A partir dos calculos iniciais apresentados, a criacdo do vetor de tempo no

MatLab® é realizada como segue:
t=0:0.000195:0.199485; (19)

Como os componentes harmdnicos sao iguais para os trés casos, assim como o
componente fundamental, sera utilizada a mesma funcdo para a criacdo do sinal, sendo
somados a este 0s sinais dos componentes inter harménicos em cada caso especifico.
Segue a funcdo de criacdo do sinal composto pelos componentes harmoénicos e

fundamental:

x=sen (2*pi*60*t)+0.7*sen (2*pi*120*t)+0.5*sen (2*pi*180*t)+0.3*sen (2*p
i*240*t)+0.1*sen (2*pi*300*t) ;
(20)

No que segue os trés casos a serem aplicados serdo detalhados.

3.1. Caso 1

Para o primeiro caso sera considerada a ocorréncia de componentes inter harménicos
localizados entre outros componentes harmdnicos com relativo espacamento entre as
frequéncias, porém, considerando diferentes localizacbes em relacdo aos componentes
vizinhos de acordo com a resolugédo de 5 Hz. Dessa forma tem-se, portanto, todos os
componentes inter harménicos nas regibes centrais em relagdo aos componentes
harménicos adjacentes, ou seja, distantes dos mesmos, de forma que a analise ndo afete ou
seja afetada pela proximidade. Porém, a localizac&o foi alterada para cada componente em
relacdo aos seus dois componentes vizinhos que se enquadram na resolucéo, de forma a
verificar a eficAcia dos métodos para componentes com valores de frequéncia mais
proximos ou mais distantes de se enquadrarem na resolucdo. Na Tabela 1 s&o
apresentadas as amplitudes dos componentes integrantes do sinal (Caso 1), em (21) a

funcado de criacdo dos componentes inter harmdnicos (a serem somados ao sinal com os
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componentes harmoénicos e fundamental) e na Figura 6 o sinal originado da composicao

apontada.
Tabela 1 — Composicéo do Caso 1.
Ordem Tipo Frequéncia (Hz) Amplitude (V)

1 Fundamental 60 1

- Inter harmonico 91 0,2
2 Harmonico 120 0,7
- Inter harmonico 152,5 0,2
3 Harmonico 180 0,5
- Inter harmonico 2135 0,2
4 Harmonico 240 0,3
- Inter harmonico 274 0,2
5 Harmonico 300 0,1

Funcéo de criacdo dos componentes inter harmonicos:

x1=0.2*%sen (2*pi*91*t)+0.2%*sen (2*pi*152.5*t)+0.2*sen (2*pi*213.5*t)

Amplitude ()

2*sen (2*pi*274*t) ;

Sinal - Caso 1

1
0 0.02

1
0.04

| |
0.06 0.08

| |
0.1 0.12 0.14

Tempo (s)

Figura 6 - Caso 1 a ser analisado.

|
0.18 0.2

+0.

(21)
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3.2. Caso 2

Para o segundo caso sera considerada a ocorréncia de componentes inter harmonicos
localizados entre outros componentes harmdnicos com proximidade, porém, considerando
diferentes localizacbes em relacdo a essa proximidade aos componentes vizinhos. Ao
contrario do primeiro caso, portanto, foi mantida a localizacdo dos componentes inter
harménicos em relacdo aos componentes vizinhos que se enquadram na resolucdo. Porém
variando-se a localizacdo em relagdo aos componentes harmdnicos adjacentes, tem-se 0s
componentes inter harménicos mais préximos de componentes harmdnicos na regido
central da faixa de resolucdo de frequéncia, permitindo assim a verificacdo do

comportamento dos métodos frente a essas situagdes.

A seguir, na Tabela 2 sdo apresentadas as amplitudes dos componentes integrantes do
sinal (Caso 2), em (22) a fungéo de criagdo dos componentes inter harmonicos (a serem
somados ao sinal com os componentes harmoénicos e fundamental) e na Figura 7 o sinal

originado da composicdo apontada.

Tabela 2 — Composicéo do Caso 2.

Ordem Tipo Frequéncia (Hz) Amplitude (V)

1 Fundamental 60 1

- Inter harmonico 62,5 0,2
2 Harmonico 120 0,7
- Inter harmoénico 1275 0,2
3 Harmonico 180 0,5
- Inter harmonico 192,5 0,2
4 Harmonico 240 0,3
- Inter harmonico 257.,5 0,2
5 Harmonico 300 0,1

Funcéo de criacdo dos componentes inter harménicos:

x2=0.2*sen (2*pi*62.5*t)+0.2*sen (2*pi*127.5*t)+0.2*sen (2*pi*192.5*t) +
0.2*sen (2*pi*257.5*t);
(22)
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Sinal - Caso 2
3 T T T T T T T T T

Amplitude (V)
o
T
1

3 | 1 ] ] | ] ] ] 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 7 - Caso 2 a ser analisado.

3.3. Caso 3

Para o terceiro caso sera considerada a ocorréncia de componentes inter harmonicos
localizados em diferentes proximidades com relacdo a outros componentes harménicos e
em relacdo aos componentes vizinhos que se enquadram na resolucdo. Tem-se, portanto,
uma sobreposi¢cdo dos casos anteriores, com ocorréncia de componentes inter harménicos
proximos de componentes harménicos em diferentes localizagbes em relacdo a faixa de
resolucdo em que se encontram, ou seja, mais proximos dos componentes vizinhos que se
enquadram na resolugcdo. Dessa forma, possibilita-se uma validagdo dos resultados
observados nos casos anteriores. A seguir, na Tabela 3 sdo apresentadas as amplitudes
dos componentes integrantes do sinal (Caso 3), em (23) a funcdo de criacdo dos
componentes inter harmonicos (a serem somados ao sinal com os componentes harmoénicos

e fundamental) e na Figura 8 o sinal originado da composi¢do apontada.

Tabela 3 — Composicéo do Caso 3.

Ordem Tipo Frequéncia (Hz) Amplitude (V)
1 Fundamental 60 1
- Inter harmoénico 103 0,2
2 Harmonico 120 0,7
- Inter harmonico 172,5 0,2
3 Harmonico 180 0,5
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- Inter harmonico 194 0,2
4 Harmonico 240 0,3
- Inter harmonico 298 0,2
5 Harmonico 300 0,1

Funcéo de criacdo dos componentes inter harménicos:

x3=x+0.2*sen (2*pi*103*t)+0.2*sen (2*pi*172.5*t)+0.2*sen (2*pi*194*t)+0

.2*sen (2*pi*298*t) ;

(23)

Sinal - Caso 3
3 T T T T T T T T T
2 L —
1 b e
=
@
20 .
=
£
y
gk _|
2k o
4 ! l ! 1 1 ! l ! 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo (s)

Figura 8 - Caso 3 a ser analisado.

Obtido sinteticamente o banco de dados, é possivel entédo

métodos e a comparagéao entre eles.

realizar a aplicagdo dos
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4. Implementacdes e Andalise dos Resultados

A partir do banco de dados sintético criado na secao anterior foi possivel realizar a
implementacdo da FFT e também dos métodos propostos e descritos anteriormente — o
método dos grupos e subgrupos harmonicos e inter harmonicos, proposto pela norma IEC
61000-4-7, e 0 método de aproximacado recursiva de grupos inter harmonicos, baseado na
proposta de (LIN, LEE e HUANG, 2011) — com o propdésito de compara-los e realizar a
verificacdo do método mais indicado como alternativa para a analise dos componentes inter

harmonicos.

Primeiramente foi realizada a implementacdo da FFT pura e a avaliacdo dos erros
gerados por ela na deteccdo das amplitudes dos componentes presentes no sinal.
Posteriormente, essa mesma aplicacdo foi utilizada na implementacdo dos métodos
propostos. Toda a implementacéo foi feita por meio da utilizacdo do software MatLab®, o
gual ja possui uma funcdo para a obtencdo da FFT de sinais (fft(x)). A funcéo foi entdo
aplicada aos sinais criados para os 3 casos descritos anteriormente, e os médulos obtidos

de cada componente foram analisados em funcao da frequéncia.

Para a realizacdo da andlise dos erros, foram considerados os valores reais presentes
nas Tabelas de 1 a 3 para os componentes de interesse ao estudo, e ao demais sera
atribuido o valor de amplitude igual a 0. Em razao disso, sera realizada uma analise de erro
absoluto. J4 para os componentes que possuem valores reais diferentes de zero serao

considerados também os erros relativos para obter uma melhor analise.
Com relacao aos inter harménicos, como suas ordens de frequéncia ndo sdo possiveis
de serem incluidas dentro da resolucdo, os valores reais atribuidos a eles foram

considerados igualmente distribuidos entre seus componentes imediatamente vizinhos com

a metade da amplitude determinada, ou seja, 0,1 para cada componente.

4.1. Aplicagdo da FFT

41.1. Caso1l

Criado o sinal referente ao Caso 1, a aplicacdo da FFT retorna o espectro apresentado

na Figura 9. Os resultados numéricos sao apresentados na Tabela 4.
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Figura 9 - Espectro de frequéncia pela FFT para o Caso 1.

Tabela 4 — Resultados obtidos a partir da FFT para o Caso 1.

Frequéncia Amplitude Real | Amplitude FFT | Erro Absoluto Erro Relativo
(Hz) (%)
0 0 0,011629561 | 0,011629561 -
5 0 0,011647083 | 0,011647083 -
10 0 0,011700471 | 0,011700471 -
15 0 0,011792372 | 0,011792372 -
20 0 0,011927902 | 0,011927902 -
25 0 0,012116114 | 0,012116114 -
30 0 0,012373303 | 0,012373303 -
35 0 0,012731114 | 0,012731114 -
40 0 0,01325942 0,01325942 -
45 0 0,014145671 | 0,014145671 -
50 0 0,016070738 | 0,016070738 -
55 0 0,023347826 | 0,023347826 -
60 1 1,000351238 | 0,000351238 | 0,035123769
65 0 0,025105322 | 0,025105322 -
70 0 0,019848349 | 0,019848349 -
75 0 0,020394739 | 0,020394739 -
80 0 0,023880927 | 0,023880927 -
85 0 0,03517393 0,03517393 -
90 0,1 0,195392569 | 0,095392569 | 95,39256856
95 0,1 0,038503939 | 0,061496061 | 61,49606093
100 0 0,022160237 | 0,022160237 -
105 0 0,021181098 | 0,021181098 -

360



110 0 0,024743443 | 0,024743443 -

115 0 0,037907569 | 0,037907569 -

120 0,7 0,690986081 | 0,009013919 | 1,28770274

125 0 0,025163974 | 0,025163974 -

130 0 0,021005164 | 0,021005164 -

135 0 0,024805587 | 0,024805587 -

140 0 0,032691823 | 0,032691823 -

145 0 0,050886958 | 0,050886958 -

150 0,1 0,147370407 | 0,047370407 | 47,37040655

155 0,1 0,106616051 | 0,006616051 | 6,616050968

160 0 0,033296604 | 0,033296604 -

165 0 0,020147303 | 0,020147303 -

170 0 0,020482879 | 0,020482879 -

175 0 0,035735513 | 0,035735513 -

180 0,5 0,490922678 | 0,009077322 | 1,815464485

185 0 0,019686462 | 0,019686462 -

190 0 0,008144726 | 0,008144726 -

195 0 0,011140652 | 0,011140652 -

200 0 0,019060003 | 0,019060003 -

205 0 0,03440331 0,03440331 -

210 0,1 0,092587998 | 0,007412002 | 7,412002061

215 0,1 0,156365817 | 0,056365817 | 56,36581719

220 0 0,039046414 | 0,039046414 -

225 0 0,019337475 | 0,019337475 -

230 0 0,011509773 | 0,011509773 -

235 0 0,019548856 | 0,019548856 -

240 0,3 0,301202041 | 0,001202041 | 0,400680422

245 0 0,023006964 | 0,023006964 -

250 0 0,010153619 | 0,010153619 -

255 0 0,004251376 | 0,004251376 -

260 0 0,006943709 | 0,006943709 -

265 0 0,018935785 | 0,018935785 -

270 0,1 0,061237612 | 0,038762388 | 38,76238768

275 0,1 0,181640942 | 0,081640942 | 81,64094159

280 0 0,045425557 | 0,045425557 -

285 0 0,027084512 | 0,027084512 -

290 0 0,01845921 0,01845921 -

295 0 0,01056197 0,01056197 -

300 0,1 0,113007464 | 0,013007464 | 13,00746385
Erro Médio 0,023471502 | 31,66174391
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Analisando a Tabela 4, observa-se que a FFT é capaz de estimar com eficiéncia os

componentes harménicos, apresentando erros pequenos, que em sua maioria ndo passam

de 2%, jA que os componentes inter harmdnicos encontram-se distantes e, portanto, o
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espalhamento causado por eles ndo afeta os componentes harménicos. Com relagdo aos
inter harmonicos fica clara a incapacidade da FFT de estimar esses componentes,
apresentando erros relativos grandes, com média de aproximadamente 50%. Além disso,
como se pode observar pela andlise de erro absoluto, ocorre a criacdo de componentes que

na realidade nao existem.

4.1.2. Caso?2

Criado o sinal referente ao Caso 2, a aplicacdo da FFT retorna o espectro da Figura 10,

sendo os valores numéricos explicitados na Tabela 5.

Espectro de Frequéncia
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Figura 10 - Espectro de Frequéncia pela FFT para o Caso 2.

Tabela 5 — Resultados obtidos a partir da FFT para o Caso 2.

Frequéncia Amplitude Real | Amplitude FFT | Erro Absoluto Erro Relativo

(Hz) (%)

0 0 0,022003157 | 0,022003157 -

5 0 0,02208403 0,02208403 -

10 0 0,022332336 | 0,022332336 -

15 0 0,022766276 | 0,022766276 -

20 0 0,023420462 | 0,023420462 -

25 0 0,024354253 | 0,024354253 -

30 0 0,025668815 | 0,025668815 -

35 0 0,027543769 | 0,027543769 -

360



40 0 0,030324207 | 0,030324207 -
45 0 0,034761867 | 0,034761867 -
50 0 0,042865406 | 0,042865406 -
55 0 0,062593381 | 0,062593381 -
60 11 1,008746996 | 0,091253004 | 8,29572762
65 0,1 0,10686937 0,00686937 | 6,86937006
70 0 0,025736877 | 0,025736877 -
75 0 0,00839342 0,00839342 -
80 0 0,00137401 0,00137401 -
85 0 0,004997633 | 0,004997633 -
90 0 0,008761951 | 0,008761951 -
95 0 0,012192781 | 0,012192781 -
100 0 0,015809119 | 0,015809119 -
105 0 0,020276841 | 0,020276841 -
110 0 0,027030037 | 0,027030037 -
115 0 0,04224493 0,04224493 -
120 0,7 0,699999299 7,01E-07 0,00010008
125 0,1 0,147530502 | 0,047530502 | 47,5305016
130 0,1 0,108834449 | 0,008834449 | 8,83444949
135 0 0,032441515 | 0,032441515 -
140 0 0,015339133 | 0,015339133 -
145 0 0,007175904 | 0,007175904 -
150 0 0,001901489 | 0,001901489 -
155 0 0,002265464 | 0,002265464 -
160 0 0,006185437 | 0,006185437 -
165 0 0,010625262 | 0,010625262 -
170 0 0,017093625 | 0,017093625 -
175 0 0,032901105 | 0,032901105 -
180 0,5 0,500135739 | 0,000135739 | 0,02714776
185 0 0,053164814 | 0,053164814 -
190 0,1 0,145329373 | 0,045329373 | 45,3293733
195 0,1 0,108923763 | 0,008923763 | 8,92376325
200 0 0,037168366 | 0,037168366 -
205 0 0,020705796 | 0,020705796 -
210 0 0,012807956 | 0,012807956 -
215 0 0,007692947 | 0,007692947 -
220 0 0,003738145 | 0,003738145 -
225 0 0,002256399 | 0,002256399 -
230 0 0,007219907 | 0,007219907 -
235 0 0,020949336 | 0,020949336 -
240 0,3 0,301700924 | 0,001700924 | 0,56697466
245 0 0,031911343 | 0,031911343 -
250 0 0,040846637 | 0,040846637 -
255 0,1 0,143001457 | 0,043001457 | 43,0014566
260 0,1 0,110327575 | 0,010327575 | 10,3275752
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265 0 0,04341478 0,04341478 -

270 0 0,028066555 | 0,028066555 -

275 0 0,021055948 | 0,021055948 -

280 0 0,016896947 | 0,016896947 -

285 0 0,014021438 | 0,014021438 -

290 0 0,011851625 | 0,011851625 -

295 0 0,011542745 | 0,011542745 -

300 0,1 0,104054461 | 0,004054461 | 4,05446062
Erro Médio 0,021421926 | 15,3134084
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Neste caso, a analise da Tabela 5 permite concluir que a proximidade dos componentes

inter harmdnicos afeta a estimacao dos componentes harménicos, gerando erros em funcdo

do espalhamento espectral, como ocorre com a componente fundamental. Novamente, fica

evidente a falta de sensibilidade na estimacdo de componentes inter harmonicos da FFT,

apresentando erros proximos a 50%.

41.3. Caso 3

Criado o sinal referente ao Caso 3, a aplicacdo da FFT retorna o espectro da Figura 11.

J& os valores numéricos decorrentes desta aplicagdo séo apresentados na Tabela 6.
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[oloolololololololony

I

@@@@@??TT@@

@ommo@@@?TT

m?T?‘PQOmn @ @@oommo@@?TT?@@@@mmmmmm(

0

60

120

180 240 300 360

Frequéncia (Hz)

Figura 11 - Espectro de Frequéncia pela FFT para o Caso 3.

Tabela 6 — Resultados obtidos a partir da FFT para o Caso 3.



Frequéncia Amplitude Real | Amplitude FFT | Erro Absoluto Erro Relativo
(Hz) (%)
0 0 0,015285596 | 0,015285596 -
5 0 0,015315327 | 0,015315327 -
10 0 0,015405848 | 0,015405848 -
15 0 0,015561392 | 0,015561392 -
20 0 0,015789958 | 0,015789958 -
25 0 0,016105201 | 0,016105201 -
30 0 0,016530512 | 0,016530512 -
35 0 0,017108476 | 0,017108476 -
40 0 0,017926041 | 0,017926041 -
45 0 0,019196497 | 0,019196497 -
50 0 0,021626331 | 0,021626331 -
55 0 0,029398123 | 0,029398123 -
60 1 0,995391706 | 0,004608294 | 0,460829377
65 0 0,024347978 | 0,024347978 -
70 0 0,021619112 | 0,021619112 -
75 0 0,023070604 | 0,023070604 -
80 0 0,025804701 | 0,025804701 -
85 0 0,03009049 0,03009049 -
90 0 0,037483764 | 0,037483764 -
95 0 0,053705179 | 0,053705179 -
100 0,1 0,124713243 | 0,024713243 | 24,71324271
105 0,1 0,127706346 | 0,027706346 | 27,7063461
110 0 0,026926659 | 0,026926659 -
115 0 0,023402334 | 0,023402334 -
120 0,7 0,701830854 | 0,001830854 | 0,261550535
125 0 0,027580276 | 0,027580276 -
130 0 0,014677021 | 0,014677021 -
135 0 0,011914964 | 0,011914964 -
140 0 0,012645474 | 0,012645474 -
145 0 0,015044646 | 0,015044646 -
150 0 0,018697222 | 0,018697222 -
155 0 0,024078968 | 0,024078968 -
160 0 0,032991249 | 0,032991249 -
165 0 0,052361657 | 0,052361657 -
170 0,1 0,15125658 0,05125658 | 51,25657983
175 0,1 0,108170598 | 0,008170598 | 8,170597963
180 0,5 0,48766133 0,01233867 | 2,467733943
185 0 0,009347417 | 0,009347417 -
190 0,1 0,042495547 | 0,057504453 | 57,50445315
195 0,1 0,192350471 | 0,092350471 | 92,35047108
200 0 0,047191854 | 0,047191854 -
205 0 0,027960053 | 0,027960053 -
210 0 0,019289719 | 0,019289719 -
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215 0 0,013788909 | 0,013788909 -

220 0 0,009476254 | 0,009476254 -

225 0 0,005364797 | 0,005364797 -

230 0 0,002575611 | 0,002575611 -

235 0 0,015563695 | 0,015563695 -

240 0,3 0,305235171 | 0,005235171 | 1,745056891

245 0 0,028434004 | 0,028434004 -

250 0 0,017518778 | 0,017518778 -

255 0 0,013459114 | 0,013459114 -

260 0 0,011457149 | 0,011457149 -

265 0 0,010628801 | 0,010628801 -

270 0 0,010865872 | 0,010865872 -

275 0 0,012398897 | 0,012398897 -

280 0 0,015854734 | 0,015854734 -

285 0 0,022961739 | 0,022961739 -

290 0 0,040250842 | 0,040250842 -

295 0,1 0,125989206 | 0,025989206 | 25,98920567

300 0,2 0,190948653 | 0,009051347 | 4,525673421
Erro Médio 0,022079263 | 24,76264506
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Nesse caso, confirmando a andlise dos casos anteriores, percebe-se que, além dos

evidentes erros na estimagédo dos componentes inter harménicos, o espalhamento espectral,
causado por agueles que se encontram préximos aos componentes harmonicos e
fundamental, afeta a andlise dos mesmos, causando erros mesmo nos componentes que a

FFT seria capaz de estimar.

4.2. Aplicagdo da norma IEC 61000-4-7

Para a aplicacdo do método dos grupos e subgrupos harmonicos e inter harmonicos da
norma |IEC 61000-4-7 sera utilizada a mesma andlise da secao anterior, ou seja, serao
utilizados os mesmos resultados do espectro resultante da aplicacdo da FFT. A partir deles
sera aplicado o método dos subgrupos harmdnicos para os componentes harménicos e o
método dos grupos inter harménicos para 0os componentes inter harménicos, que, como
discutido anteriormente, melhor se aplicam para esses casos. Para o caso dos inter
harmonicos, de forma a tornar a comparacdo possivel posteriormente, os resultados
provenientes da aplicacdo dos grupos serdo igualmente divididos entre os componentes

imediatamente vizinhos conforme também mencionado anteriormente.
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Os grupos e subgrupos foram definidos de acordo com sua posicdo em relagdo aos

componentes que serdo agregados. Dessa forma, os grupos e subgrupos serdo definidos

como mostra a Figura 12.

3° Subgrupo »
1° Subgrupo 2° Subgrupo Harménico 4° Subgrupo 5 Subgrupo
Harménico Harmdnico Harménico Harmanico
Espectrd de Frequéncia
T T T T T
@ @ @ 0] @
O????????TTT ?mmm@@??TT ?QAAQQQQ?T T@ommme@?T T?@oman?T T???@@@@@@o
0 60 12 18 4 300 360 (Hz)
1¢ grupo inter 2° grupo inter 3° grupo inter 4° grupo inter
harmdnico harménico harménico harménico
| | | | I
Figura 12 - Defini¢cdo dos grupos e subgrupos da norma IEC 61000-4-7
42.1. Caso1l

A partir da aplicacdo da FFT ao Caso 1, os valores foram submetidos ao agrupamento

proposto pela norma IEC 61000-4-7 retornando os resultados numéricos apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos a partir da norma IEC para o Caso 1.

Frequéncia
(Hz)

Amplitude Real

Amplitu

de IEC

Erro
Absoluto

Erro Relativo
(%)
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60 1 1,0009 0,0009 0,089919073
65 0 0 0 -
70 0 0 0 -
75 0 0 0 -
80 0 0 0 -
85 0 0 0 -
90 0,1 0,1071 0,0071 6,629318394
95 0,1 0,1071 0,0071 6,629318394
100 0 0 0 -
105 0 0 0 -
110 0 0 0 -
115 0 0 0 -
120 0,7 0,6925 0,0075 1,083032491
125 0 0 0 -
130 0 0 0 -
135 0 0 0 -
140 0 0 0 -
145 0 0 0 -
150 0,1 0,102 0,002 1,960784314
155 0,1 0,102 0,002 1,960784314
160 0 0 0 -
165 0 0 0 -
170 0 0 0 -
175 0 0 0 -
180 0,5 0,4926 0,0074 1,502233049
185 0 0 0 -
190 0 0 0 -
195 0 0 0 -
200 0 0 0 -
205 0 0 0 -
210 0,1 0,0969 0,0031 3,199174407
215 0,1 0,0969 0,0031 3,199174407
220 0 0 0 -
225 0 0 0 -
230 0 0 0 -
235 0 0 0 -
240 0,3 0,3027 0,0027 0,89197225
245 0 0 0 -
250 0 0 0 -
255 0 0 0 -
260 0 0 0 -
265 0 0 0 -
270 0,1 0,1013 0,0013 1,283316881
275 0,1 0,1013 0,0013 1,283316881
280 0 0 0 -
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285 0 0 0 -

290 0 0 0 -

295 0 0 0 -

300 0,1 0,1135 0,0135 11,89427313
Erro Médio 0,000967213 | 3,200509075

A partir da tabela acima é possivel observar que os resultados referentes aos
componentes inter harménicos foram satisfatorios, apresentando erros relativamente baixos
gue ndo passam de 7%. Em relagdo aos componentes harmdnicos, com excecdo do
componente de frequéncia de 300 Hz, também foram obtidos erros muito pequenos, ja que
os inter harmdnicos encontram-se distantes dos harménicos e o espalhamento causado
acaba ndo afetando a analise de forma significativa. Vale frisar que o componente
harménico de 5% ordem possui uma amplitude muito baixa que acaba dificultando sua
estimacéo, ja que qualquer minima influéncia causa erros grandes. A obtencdo de bons
resultados no aspecto geral pode ser verificada pela grandeza do erro relativo médio de

3,2%, o qual pode ser considerado um resultado satisfatorio.

4.2.2. Caso 2
A partir da aplicacdo da FFT ao Caso 2, os valores foram submetidos ao agrupamento
proposto pela norma IEC 61000-4-7 retornando os resultados numéricos apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados obtidos a partir da norma IEC para o Caso 2.

Frequéncia . . Erro Erro Relativo
(H2) Amplitude Real | Amplitude IEC Absoluto (%)
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70 0 0 0 -
75 0 0 0 -
80 0 0 0 -
85 0 0 0 -
90 0 0 0 -
95 0 0 0 -
100 0 0 0 -
105 0 0 0 -
110 0 0 0 -
115 0 0 0 -
120 0,7 0,7194 0,0194 2,771428571
125 0,1 0,0959 0,0041 4,1
130 0,1 0,0959 0,0041 4,1
135 0 0 0 -
140 0 0 0 -
145 0 0 0 -
150 0 0 0 -
155 0 0 0 -
160 0 0 0 -
165 0 0 0 -
170 0 0 0 -
175 0 0 0 -
180 0,5 0,506 0,006 1,2
185 0 0 0 -
190 0,1 0,0983 0,0017 1,7
195 0,1 0,0983 0,0017 1,7
200 0 0 0 -
205 0 0 0 -
210 0 0 0 -
215 0 0 0 -
220 0 0 0 -
225 0 0 0 -
230 0 0 0 -
235 0 0 0 -
240 0,3 0,3053 0,0053 1,766666667
245 0 0 0 -
250 0 0 0 -
255 0,1 0,0994 0,0006 0,6
260 0,1 0,0994 0,0006 0,6
265 0 0 0 -
270 0 0 0 -
275 0 0 0 -
280 0 0 0 -
285 0 0 0 -
290 0 0 0 -
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295 0 0 0 -
300 0,1 0,1051 0,0051 51
Erro Médio 0,002714754 | 5,681962482
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Neste caso, assim como no Caso 1, os componentes inter harménicos que se
encontram distantes dos componentes harmdnicos obtiveram erros satisfatoriamente baixos,
ja aqueles que se encontram proXimos apresentam erros maiores, como € 0 caso do
componente de 62,5 Hz. O espalhamento causado por esse componente acaba sendo
distribuido por componentes de frequéncia menores que 60 Hz, os quais nao estado incluidos
no 1° grupo inter harmonico, referente ao componente de 62,5 Hz, isso faz com que essa
parte do espalhamento ndo seja agregada ao célculo e o resultado seja menor que o
esperado, no caso o erro resultante foi de quase 40%. Essa proximidade afetou também a
estimacdo do componente fundamental, ja que parte do espalhamento acaba sendo
agregado no calculo do subgrupo harménico. Apesar disso, frente aos bons resultados em

aspecto geral, o erro relativo médio foi razoavelmente baixo, da ordem de 5%.

42.3. Caso 3
A partir da aplicacdo da FFT ao Caso 3, os valores foram submetidos ao agrupamento
proposto pela norma IEC 61000-4-7 retornando os resultados numéricos apresentados na

Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos a partir da norma IEC para o Caso 3.

Frequéncia
(Hz)

Amplitude Real

Amplitude IEC

Erro
Absoluto

Erro Relativo
(%)
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75 0 0 0 -
80 0 0 0 -
85 0 0 0 -
90 0 0 0 -
95 0 0 0 -
100 0,1 0,1011 0,0011 11
105 0,1 0,1011 0,0011 11
110 0 0 0 -
115 0 0 0 -
120 0,7 0,7055 0,0055 0,785714286
125 0 0 0 -
130 0 0 0 -
135 0 0 0 -
140 0 0 0 -
145 0 0 0 -
150 0 0 0 -
155 0 0 0 -
160 0 0 0 -
165 0 0 0 -
170 0,1 0,1014 0,0014 1,4
175 0,1 0,1014 0,0014 1,4
180 0,5 0,5016 0,0016 0,32
185 0 0 0 -
190 0,1 0,1039 0,0039 3,9
195 0,1 0,1039 0,0039 3,9
200 0 0 0 -
205 0 0 0 -
210 0 0 0 -
215 0 0 0 -
220 0 0 0 -
225 0 0 0 -
230 0 0 0 -
235 0 0 0 -
240 0,3 0,3082 0,0082 2,733333333
245 0 0 0 -
250 0 0 0 -
255 0 0 0 -
260 0 0 0 -
265 0 0 0 -
270 0 0 0 -
275 0 0 0 -
280 0 0 0 -
285 0 0 0 -
290 0 0 0 -
295 0,1 0,0711 0,0289 28,9
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300 0,2 0,2297 0,0297 14,85
Erro Médio 0,001421311 | 5,032420635

Confirmando o que foi observado nos casos 1 e 2, 0 método foi capaz de estimar com
eficiéncia os componentes inter harménicos que ndo se encontram muito proximos de
componentes harmdnicos, como € o caso do componente de 298 Hz que se encontra muito
préximo ao componente harménico de 300 Hz ocasionando erros em ambos. Da mesma
forma, no geral, pode-se concluir que o0 método obteve sucesso, proporcionando um erro

relativo médio de 5%.

4.3. Aplicacéo recursiva para grupos de inter harménicos

Para o método de aplicacao recursiva para grupos de inter harménicos, a analise dos
componentes deve ser feita individualmente e, como 0s sinais possuem mais de um
componente inter harmdnico, deve ser realizada mais de uma vez. Dessa forma, serdo
avaliados para cada caso os 4 grupos inter harménicos individualmente. Na aplicacdo dessa
analise serdo considerados apenas 0s componentes inter harmoénicos, sendo o0s
componentes harménicos mantidos com os valores referentes a aplicacdo dos grupos
conforme realizado na sec¢&o anterior, visto que a alteracdo da resolugdo apenas faz com
gue 0s erros em sua estimagdo sejam acrescidos pelo fato da resolucao ja caracterizar o
valor ideal para a analise e, por isso, ndo caracterizam o foco do estudo. Conforme
mencionado anteriormente, a alteracdo do tamanho da janela impossibilita a utilizacdo da
FFT. Dessa forma, foi entdo utilizada a DFT que, apesar de exigir um esforco computacional

maior, proporciona 0s mesmos resultados.

O cadigo foi entdo implementado no software MatLab® aplicando a DFT no sinal criado
anteriormente para cada caso e foram calculados os valores dos grupos inter harmdnicos
conforme o método anterior. O valor encontrado para o0 grupo em andlise foi entdo
comparado ao valor real da amplitude do inter harménico, permitindo assim o calculo do erro
relativo. Todo esse processo foi entdo colocado em um loop no qual, a cada iteracéo, o valor
de N foi acrescido ou decrescido de uma unidade, conforme a necessidade especifica de
cada componente, e a condicdo de parada foi definida para o ponto em que 0 erro atinge o
minimo valor possivel, a partir do qual os erros de espalhamento causados pela alteragédo
da resolucdo nos componentes harmdnicos comecam a interferir na analise. Com o valor do
erro relativo do grupo foi entdo criado um grafico em fungcdo do numero de iteracdes,

permitindo entédo a definicdo do nimero de iteracBes ideal para analise. Todo esse processo
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foi repetido para os demais grupos, e ao final, determinada a quantidade total de iteragGes
necessarias para analise do sinal completo.

De forma a verificar a possibilidade de implementacdo dindmica do método, foi medido
o0 tempo de resposta do cddigo para o sinal completo, permitindo assim a percepcao da

complexidade computacional necesséria a sua implementacao.

No que segue, foram inseridos para os trés casos testes, os graficos relativos a
convergéncia do erro até o valor minimo em funcdo das iteracbes para cada grupo
individualmente, bem como as respectivas tabelas com os resultados numéricos ao final das
analises, respeitando os mesmos critérios dos métodos anteriores a fim de possibilitar uma
melhor comparacdo posteriormente.

4.3.1. Caso1l

i.  Grupo inter harmonico 1

Conforme observado na Figura 13, para o grupo inter harménico 1, foram necessarias 4
iteracdes com acréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo,
reduzindo o mesmo de 7,12% para 1,4%.

Grupo Inter Harmdnico 1

Erro Relativo (%)

lteragdes

Figura 13 - Erro relativo referente ao grupo inter harménico 1 do caso 1

ii.  Grupo inter harmonico 2
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Para o grupo inter harmdnico 2, foram necessarias apenas 2 iteracdes com acréscimo

de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo, reduzindo o mesmo de 2,04%
para 1,2% (Figural4).

Erro Relativo (%)
[

—_

Grupo Inter Harmdnico 2

lteragdes

Figura 14 - Erro relativo referente ao grupo inter harmdnico 2 do caso 1

iii.  Grupo inter harmbnico 3

Ja para o grupo inter harménico 3, conforme observado na Figura 15, foram
necessarias 3 iteracfes com acréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro
relativo, reduzindo o mesmo de 3,1% para 1,4%.

Grupo Inter Harmdnico 3

Erro Relativo (%)
[}
T

2
lteragdes

Figura 15 - Erro relativo referente ao grupo inter harménico 3 do caso 1
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iv.  Grupo inter harmonico 4

Para o grupo inter harménico 4 (Figura 16), foram necesséarias 3 iteragcdes com
acréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo, reduzindo o mesmo
de 1,3% para 0,7%.

Grupo Inter Harménico 4
2 T

Erro Relativo (%)
T

D 1
1 2 3
lteragdes

Figura 16 - Erro relativo referente ao grupo inter harmonico 4 do caso 1

Ao final das analises individuais, pode-se concluir que para a realizacdo da analise
completa do sinal foram necessérias 4 iteracdes incrementais e nenhuma decremental,

totalizando 4 iteracdes, cuja implementacéo obteve retorno em 2,447 segundos.

Os resultados numéricos obtidos a partir da aplicacdo recursiva dos grupos inter

harménicos ao sinal completo referente ao Caso 1 sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados obtidos a partir da aplicacao recursiva de grupos inter harmonicos

para o Caso 1.

Frequéncia Amplitude IEC Erro Erro Relativo
(Hz) Recursiva Absoluto (%)
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40 0 0 0 -
45 0 0 0 -
50 0 0 0 -
55 0 0 0 -
60 1 1,0002 0,0002 0,02
65 0 0 0 -
70 0 0 0 -
75 0 0 0 -
80 0 0 0 -
85 0 0 0 -
90 0,1 0,1014 0,0014 1,4
95 0,1 0,1014 0,0014 1,4
100 0 0 0 -
105 0 0 0 -
110 0 0 0 -
115 0 0 0 -
120 0,7 0,6885 0,0115 1,642857143
125 0 0 0 -
130 0 0 0 -
135 0 0 0 -
140 0 0 0 -
145 0 0 0 -
150 0,1 0,0988 0,0012 1,2
155 0,1 0,0988 0,0012 1,2
160 0 0 0 -
165 0 0 0 -
170 0 0 0 -
175 0 0 0 -
180 0,5 0,4884 0,0116 2,32
185 0 0 0 -
190 0 0 0 -
195 0 0 0 -
200 0 0 0 -
205 0 0 0 -
210 0,1 0,0986 0,0014 1,4
215 0,1 0,0986 0,0014 1,4
220 0 0 0 -
225 0 0 0 -
230 0 0 0 -
235 0 0 0 -
240 0,3 0,2953 0,0047 1,566666667
245 0 0 0 -
250 0 0 0 -
255 0 0 0 -
260 0 0 0 -
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265 0 0 0 -
270 0,1 0,1007 0,0007 0,7
275 0,1 0,1007 0,0007 0,7
280 0 0 0 -
285 0 0 0 -
290 0 0 0 -
295 0 0 0 -
300 0,1 0,0993 0,0007 0,7
Erro Médio 0,00062459 1,203809524

A partir da Tabela 10, pode-se concluir que a analise dos componentes inter
harménicos obteve sucesso, apresentando erros abaixo de 1,5%. Analisando os graficos de
decréscimo dos erros relativos referentes aos componentes inter harmdénicos, pode-se
observar que foram necessarias poucas iteragfes até que 0s erros atingissem os valores
minimos. Além disso, a queda dos valores a cada iteracdo ndo é muito grande apesar da
impressao gerada pela observacao das figuras em pequena escala. Isso pode ser explicado
pelo fato de que o sinal analisado nesse caso possui componentes inter harmonicos
relativamente distantes dos componentes harmoénicos e, conforme mencionado
anteriormente, isso faz com que os erros causados sejam menores quando comparados aos
demais casos, permitindo que a simples aplicacdo dos grupos inter harmdnicos seja
suficientemente satisfatoria a ponto que sua aplicacdo recursiva ndo cause mudancas tao
significantes na reducéo dos erros. No geral, porém, pode-se concluir que a analise obteve

sucesso, reduzindo o erro relativo médio de 3,2% no método anterior para 1,2%.

4.3.2. Caso?2
i.  Grupo inter harmonico 1
Para o grupo inter harmoénico 1, foram necessarias 7 iteracdes com decréscimo de N

até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo, reduzindo o mesmo de 38% para
2,1% (Figura 17).



63

Grupo Inter Harmdnico 1
40 T

Erro Relativo (%)

D 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7
lteragdes

Figura 17 - Erro relativo referente ao grupo inter harménico 1 do caso 2

Grupo inter harménico 2

Pela Figura 18, tem-se que para o grupo inter harménico 2, foram necessarias apenas 2

iteracdes com decréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo,
reduzindo o mesmo de 5,24% para 1%.

Grupo Inter Harmdnico 2

=N

Erro Relativo (%)
w

lteragdes

Figura 18 - Erro relativo referente ao grupo inter harménico 2 do caso 2

Grupo inter harménico 3
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Para o grupo inter harménico 3, como observado na Figura 19, foram necessarias
apenas 2 iteracdes com decréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro
relativo, reduzindo o mesmo de 2,8% para 1%.

Grupo Inter Harmdnico 3

Erro Relativo (%)
N

—_

lteragdes

Figura 19 - Erro relativo referente ao grupo inter harmonico 3 do caso 2

iv.  Grupo inter harmonico 4

Para o grupo inter harmonico 4, foram necesséarias apenas 2 iteragées com decréscimo

de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo, reduzindo o mesmo de 1,8%
para 0,5% (Figura 20).



Grupo Inter Harménico 4

Erro Relativo (%)

lteragdes

Figura 20 - Erro relativo referente ao grupo inter harmonico 4 do caso 2
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Ao final das analises individuais, pode-se concluir que para a realizacdo da analise

completa do sinal foram necesséarias 7 iteracdes decrementais e nenhuma incremental,

totalizando 7 iteracdes, cuja implementacao obteve retorno em 3,745 segundos.

Os resultados numéricos obtidos a partir da aplicagdo recursiva dos grupos inter

harménicos ao sinal completo referente ao Caso 2 sdo apresentados ha Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados obtidos a partir da aplicacao recursiva de grupos inter harmonicos

para o Caso 2.

Frequéncia Amplitude Real Amplitud.e IEC Erro Erro Relativo
(Hz) Recursiva Absoluto (%)
0 0 0 0 -
5 0 0 0 -
10 0 0 0 -
15 0 0 0 -
20 0 0 0 -
25 0 0 0 -
30 0 0 0 -
35 0 0 0 -
40 0 0 0 -
45 0 0 0 -
50 0 0 0 -
55 0 0 0 -
60 1,1 1,0083 0,0917 8,336363636
65 0,1 0,1021 0,0021 2,1
70 0 0 0 -




75 0 0 0 -
80 0 0 0 -
85 0 0 0 -
90 0 0 0 -
95 0 0 0 -
100 0 0 0 -
105 0 0 0 -
110 0 0 0 -
115 0 0 0 -
120 0,7 0,7122 0,0122 1,742857143
125 0,1 0,099 0,001 1
130 0,1 0,099 0,001 1
135 0 0 0 -
140 0 0 0 -
145 0 0 0 -
150 0 0 0 -
155 0 0 0 -
160 0 0 0 -
165 0 0 0 -
170 0 0 0 -
175 0 0 0 -
180 0,5 0,5005 0,0005 0,1
185 0 0 0 -
190 0,1 0,101 0,001 1
195 0,1 0,101 0,001 1
200 0 0 0 -
205 0 0 0 -
210 0 0 0 -
215 0 0 0 -
220 0 0 0 -
225 0 0 0 -
230 0 0 0 -
235 0 0 0 -
240 0,3 0,3032 0,0032 1,066666667
245 0 0 0 -
250 0 0 0 -
255 0,1 0,1005 0,0005 0,5
260 0,1 0,1005 0,0005 0,5
265 0 0 0 -
270 0 0 0 -
275 0 0 0 -
280 0 0 0 -
285 0 0 0 -
290 0 0 0 -
295 0 0 0 -
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300 0,1 0,1052 0,0052 5,2
Erro Médio 0,001965574 | 1,962157287

Nesse caso, assim como no caso 1, a obtencdo do erro relativo minimo para o0s
componentes inter harmonicos que se encontram relativamente distantes de outros
componentes foi alcancada com poucas iteracbes, pelo fato da aplicacdo simples dos
grupos inter harménicos ser suficiente para agregar a energia referente aos componentes
sem interferéncia de componentes vizinhos. No caso do componente de 62,5Hz, no entanto,
foram necessarias 7 itera¢des j4 que sua proximidade do componente fundamental faz com
gue a energia seja espalhada para fora da abrangéncia do grupo, sendo necesséario um
ajuste maior da janela até que seja alcancado o erro minimo, ponto no qual esse ajuste
comeca a interferir na analise pelo espalhamento causado no componente fundamental, em
razdo da alteracdo da resolugdo. No geral, pode-se verificar 0 sucesso na aplicacdo do

método pela diminuigdo do erro relativo médio de 5,68% no método anterior para 1,96%.
4.3.3. Caso3
i.  Grupo inter harmonico 1

Para o grupo inter harmonico 1, pela Figura 21, foram necessarias apenas 2 iteracdes
com acréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo, reduzindo o
mesmo de 1,13% para 0,6%.

Grupo Inter Harminico 1
15

Erro Relativo (%)

0.5

lteragdes

Figura 21 - Erro relativo referente ao grupo inter harménico 1 do caso 3
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ii.  Grupo inter harmonico 2

No que se refere ao erro relativo apresentado pelo grupo inter harménico 2, o mesmo ja
se encontra em seu valor minimo, fazendo com que a alteragdo da resolugdo apenas
agregue erros adicionais a sua analise, necessitando portando de apenas 1 iteracao,

mantendo seu erro em 1,4%, ou seja, 0 mesmo valor apresentado pela aplicacédo simples da
norma IEC 61000-4-7.

iii.  Grupo inter harménico 3

Para o grupo inter harmonico 3, foram necessérias 3 iteracdes com acréscimo de N até

gue fosse atingido o valor minimo do erro relativo, reduzindo o mesmo de 3,9% para 3%
(Figura 22).

Grupo Inter Harmdnico 3
T

Erro Relativo (%)
N
T

0 |
1 2 3
lteragdes

Figura 22 - Erro relativo referente ao grupo inter harménico 3 do caso 3
iv.  Grupo inter harmonico 4

Como observado na Figura 23, para o grupo inter harmbnico 4, foram necessarias 4
iteracdes com decréscimo de N até que fosse atingido o valor minimo do erro relativo,
reduzindo o mesmo de 28,9% para 5%.



Grupo Inter Harmdnico 4

Erro Relativo (%)

lteragdes

Figura 23 - Erro relativo referente ao grupo inter harmdnico 4 do caso 3
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Ao final das andlises individuais pode-se concluir que para a realizacdo da analise

completa do sinal foram necessarias 3 iteragdes incrementais e 4 decrementais, totalizando

7 iteracdes, cuja implementacéo obteve retorno em 3,976 segundos.

Os resultados numéricos obtidos a partir da aplicagdo recursiva dos grupos inter

harménicos ao sinal completo referente ao Caso 3 séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos a partir da aplicacao recursiva de grupos inter harménicos

para o Caso 3.

Frequéncia
(Hz)

Amplitude Real

Amplitude IEC
Recursiva

Erro
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65 0 0 0 -
70 0 0 0 -
75 0 0 0 -
80 0 0 0 -
85 0 0 0 -
90 0 0 0 -
95 0 0 0 -
100 0,1 0,0994 0,0006 0,6
105 0,1 0,0994 0,0006 0,6
110 0 0 0 -
115 0 0 0 -
120 0,7 0,7055 0,0055 0,785714286
125 0 0 0 -
130 0 0 0 -
135 0 0 0 -
140 0 0 0 -
145 0 0 0 -
150 0 0 0 -
155 0 0 0 -
160 0 0 0 -
165 0 0 0 -
170 0,1 0,1014 0,0014 1,4
175 0,1 0,1014 0,0014 1,4
180 0,5 0,5016 0,0016 0,32
185 0 0 0 -
190 0,1 0,103 0,003 3
195 0,1 0,103 0,003 3
200 0 0 0 -
205 0 0 0 -
210 0 0 0 -
215 0 0 0 -
220 0 0 0 -
225 0 0 0 -
230 0 0 0 -
235 0 0 0 -
240 0,3 0,3082 0,0082 2,733333333
245 0 0 0 -
250 0 0 0 -
255 0 0 0 -
260 0 0 0 -
265 0 0 0 -
270 0 0 0 -
275 0 0 0 -
280 0 0 0 -
285 0 0 0 -
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290 0 0 0 -

295 0,1 0,105 0,005 5

300 0,2 0,2297 0,0297 14,85
Erro Médio 0,000983607 | 2,807420635
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Confirmando o que foi observado nos casos anteriores, 0 método ndo proporcionou
mudancas tao significativas nas analises dos componentes inter harmonicos relativamente
distantes de seus vizinhos. J& para 0 componente de 298Hz pode ser observada uma
diminuicdo consideravel, sendo necessaria a aplicacdo de 4 iteracdes para diminuicdo do
erro de aproximadamente 30% para 5%. No geral, pode-se concluir que o método iterativo

obteve sucesso, reduzindo o erro relativo médio de 5% do método anterior para 2,8%.

Vale ressaltar que, para a aplicacdo desse método, se faz necessario o conhecimento
dos valores reais dos componentes de forma a possibilitar a comparacdo com os resultados
apresentados por sua aplicacdo e, consequentemente, a ocorréncia do valor minimo do
erro, conforme implementado no presente estudo. Dessa forma, para aplicacdes que ndo se
enquadram a essa condicdo, ou seja, em que ndo se conhece o espectro, € necessaria uma
abordagem diferente que possibilite a verificacdo da convergéncia do erro para o valor
minimo. Uma alternativa para essas situacdes pode ser encontrada em (LIN, LEE e
HUANG, 2011), onde essa verificacdo é observada pela diminuicdo da amplitude dos
componentes vizinhos em relagdo ao componente principal em analise, caracterizando
assim a diminuicdo dos erros de espalhamento. Dessa forma, possibilita-se a verificacdo da
convergéncia dos erros para um valor minimo sem o conhecimento dos valores reais do

espectro.
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5. Conclusodes

No presente trabalho, foram apresentadas diferentes abordagens com relacéo a analise
de componentes inter harménicos em sinais conforme padronizado pela norma IEC 61000-
4-7. Para isso foram criados 3 sinais compostos por diversos componentes inter harménicos
com diferentes distribuicdes ao longo do espectro, de forma a possibilitar uma analise

abrangente em diversas situacoes.

Primeiramente foi feita uma descricdo da TF, que consiste no método comumente
utilizado na analise de componentes de frequéncia. Também foi apresentado o
espalhamento espectral, efeito gerado pela aplicacdo da TF em sinais com a presenca de
componentes inter harménicos, causando aparecimento de frequéncias que na realidade

ndo existem no sinal e prejudicando a analise dos componentes reais.

De forma a evidenciar os erros de espalhamento espectral causados pela aplicacdo da
Transformada de Fourier frente a presenca de componentes inter harmdnicos, foi
implementada a versdo compacta da TF, a FFT, nos 3 casos criados, permitindo a posterior

observacao dos melhoramentos proporcionados pelos métodos alternativos a ela.

A primeira abordagem apresentada foi 0 método dos grupos e subgrupos harménicos e
inter harmonicos proposto na norma IEC 61000-4-7, que padroniza a resolu¢cdo de
frequéncia em 5Hz e propBe uma técnica de agrupamento da energia dos componentes
espalhada pelo espectro na aplicacdo da FFT. O método foi entdo aplicado aos resultados
retornados pela FFT, apresentando uma diminuig&o significativa no erro relativo médio dos 3
casos analisados, de 31,6%, 15,3% e 24,7% para 3,2%, 5,6% e 5%, respectivamente. Na
analise individual dos componentes, no entanto, foi observado que o método é muito
eficiente para os componentes inter harmdnicos que ndo se encontram muito proximos de
outros componentes, mas nao é capaz de analisar com eficiéncia os componentes que se
encontram na mesma faixa de resolucado de componentes harménicos, pelo fato da limitacao

das faixas do agrupamento isolar parte da energia em outros grupos.

A segunda abordagem buscou entdo uma forma de melhorar ainda mais os resultados
da aplicacdo do método de grupos da norma IEC 61000-4-7, propondo sua aplicacéo
recursiva, de forma a adaptar o tamanho da janela de analise a cada iteracdo de acordo
com a necessidade de cada grupo inter harmdnico, fazendo com que o espalhamento se

torne menor, permitindo melhores resultados no agrupamento. O método de aplicacdo
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recursiva de grupos inter harmonicos foi entdo aplicado aos 3 casos em analise mostrando-
se ainda mais eficiente, sendo capaz de reduzir os erros relativos médios do método anterior
para 1,2%, 1,9% e 2,8%. A analise individual dos grupos inter harménicos permitiu confirmar
as conclusdes anteriores, ja que nos casos de componentes inter harménicos isolados néao
foram necessarias muitas iteracfes até alcancar o erro minimo, e nos componentes com
vizinhos na mesma faixa de resolugcdo foi necessario um maior numero de iteragfes e,
consequentemente, uma reduc¢do maior do erro relativo. O fato do método variar o tamanho
da janela em andlise ndo permite a utilizacdo da FFT, mas sua forma original DFT, o que,
aliado ao fato de ser um método recursivo, exige uma complexidade computacional muito
maior, restringindo sua utilizacdo em aplicagdes dindmicas online. O tempo de retorno do
resultado para os casos 1, 2 e 3 foram 2,447s, 3,745s e 3,976s, respectivamente, 0 que,
dependendo da aplicacdo pode restringir sua utilizagdo. Vale ressaltar também que os
cbdigos do MatLab® aplicados nas analises foram especificos para os 3 casos, dessa forma
0S mesmos necessitariam de adaptacdes para outros casos e também para generalizacdes
em aplicagbes dindmicas. Outro fator limitante consiste na necessidade de conhecimento
dos valores reais dos componentes de forma a possibilitar a comparacdo com os resultados
apresentados pelo método no processo iterativo, tornando necessaria, portanto, outra

abordagem para verificacao dos valores agregados caso o espectro ndo seja conhecido.

Em ambito geral, pode-se comparar a eficiéncia dos métodos aplicados por meio da

analise do erro relativo médio, e o tempo de implementacdo para cada caso, apresentados

na Tabela 13.
Tabela 13 — Comparacao entre os métodos implementados.
Erro Relativo Tempo de
Método Caso _ _
Médio (%) implementacéao (s)
1 31,66174391 0,298
FFT 2 15,3134084 0,295
3 24,76264506 0,218
1 3,200509075 0,323
IEC 61000-4-7 2 5,681962482 0,307
3 5,032420635 0,309
_ ) 1 1,203809524 2,447
Aplicacdo recursiva para
. ) 2 1,962157287 3,745
grupos inter harménicos
3 2,807420635 3,976
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Por meio da observacdo dos resultados apresentados pelos métodos, pode ser
evidenciada uma eficiéncia significativa na aplicagdo do método proposto pela norma IEC,
em relacdo a capacidade de analise de componentes fora da resolugéo de frequéncia da TF,
permitindo uma verificagdo mais fiel do espectro de frequéncias dos sinais abordados. Tal
método mostra-se ineficiente apenas para componentes localizados na mesma faixa de
resolucdo de componentes harménicos, impossibiltando a andlise correta de tais
componentes. Nesse aspecto, baseado nos casos investigados no presente trabalho, o
método recursivo apresenta-se, portanto, como a melhor alternativa de correcdo a ser
aplicada a TF para analise de sinais frente a presenca de componentes inter harmonicos,
apesar da restricdo enfrentada pela complexidade computacional e necessidade de

conhecimento dos valores reais do espectro.

Por fim, acredita-se que o objetivo do trabalho foi alcan¢cado, uma vez que foi obtido
sucesso has implementacfes realizadas, obtendo resultados conclusivos e satisfatorios na
andlise e estimagdo de componentes inter harmoénicos por meio da aplicacdo de métodos

corretivos a TF.
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