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RESUMO

As unidades de medigdo fasorial (PMUs) s&o caracterizadas por sua
capacidade de avaliar os fasores. As medidas desses fasores sdo entao utilizadas em
varias situacdes, como analise de sistema de poténcia, analise de estabilidade,
estimativa de estado e projeto de esquemas de protecdo de sistema de poténcia.
Sincrofasores s&o fasores medidos no mesmo instante de tempo. Também é
necessaria a medi¢ao fasorial dindmica para o funcionamento adequado de alguns
equipamentos no sistema de energia elétrica. Componentes baseados em eletrdnica
de poténcia, como o sistema de transmiss&o de corrente alternada flexivel (FACTS),
precisam do conceito de fasores variaveis no tempo para serem usados na analise. A
estimativa de fasores é significativamente usada em aplicagdes de monitoramento,
protecao e controle de area ampla (WAMPAC) nos sistemas de energia. Portanto, ha
uma necessidade significativa de uma rapida e precisa estimagéo dos fasores capaz
de auxiliar em uma tomada de decisdo mais consistente relacionada a estabilidade e
dindmica de sistemas de poténcia. Este trabalho de graduacgédo propde, assim, a
avaliacao de desempenho em estado permanente de trés algoritmos de estimagao
fasorial: transformada discreta de Fourier (DFT) recursiva; DFT n&o recursiva; e
minimo quadrado. O algoritmo DFT recursivo apresentou o melhor desempenho na

estimacéo fasorial nos testes realizados.

Palavras-chave: Medicdo de fasores, algoritmo de estimacéo fasorial, transformada

discreta de Fourier, Método dos minimos quadrados.



ABSTRACT

Phasor measurement units (PMUs) are characterized by their ability to evaluate
phasors. Measurements of these phasors are then used in various situations such as
power system analysis, stability analysis, state estimation, and design of power system
protection schemes. Synchrophasors are phasors measured at the same instant of
time. Dynamic phasor measurement is also necessary for the proper functioning of
some equipment in the electrical power system. Power electronics-based components,
such as flexible alternating current transmission system (FACTS), need the concept of
time-varying phasors to be used in analysis. Phasor estimation is significantly used in
wide area monitoring, protection and control (WAMPAC) applications in power
systems. Therefore, there is a significant need for fast and accurate phasor estimation
capable of assisting in more consistent decision making related to the stability and
dynamics of power systems. This undergraduate work therefore proposes the
evaluation of the steady-state performance of three phasor estimation algorithms:
recursive discrete Fourier transform (DFT); non-recursive DFT; and least square. The
recursive DFT algorithm showed the best performance in phasor estimation in the tests

carried out.

Keywords: Phasor measurement, phasor estimation algorithm, discrete Fourier

transform, Least squares method.
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1 INTRODUCAO

Transformadores convencionais de instrumentagcao, como transformadores de
potencial (TPs) e transformadores de corrente (TCs), medem as altas tensdes e
correntes, respectivamente, que passam pelo circuito primario. Cabos de cobre
conectam a saida analdgica dos transformadores ao equipamento secundario, e 0
numero de cabeamentos aumenta dependendo da aplicagéo (Ekanayake, et al, 2012).

Uma subestagao digital faz parte do sistema secundario, incluindo todos os
sistemas de protecdo, controle, medigdo, monitoramento de condi¢ao, registro e
supervisdo associados ao processo primario. Nas subestagdes digitais, centenas (as
vezes milhares) de metros de cabeamento de cobre, entre o patio de manobras e os
dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs) na sala de controle, sdo substituidos por
alguns metros de cabos de fibra dptica. Usar menos cobre torna a subestagao digital
mais simples, mais compacta e mais eficiente (Northcote-Green & Wilson, 2017).

Conforme definido na norma 61850 do comité internacional eletrotécnico, do
Inglés International Electrotechnical Committee (IEC), a arquitetura digital da
subestagdo compreende trés niveis: um nivel de processo, um nivel de bay/unidade
e um nivel de estagdo, conforme mostrado na Figura 1. Cada um dos niveis
desempenha fungdes especificas e as aplicagdes trabalham em conjunto para realizar
as funcionalidades da subestacéo digital (IEC 61850-1, 2003).

Os transformadores de instrumentagao, ou sensores, como TPs e TCs, e os
equipamentos de comutacio, ou atuadores, fazem parte do nivel de processo. Esse
nivel atua como a ligagdo entre o equipamento primario e o secundario, que
desempenham fungdes de protecao e controle. Em uma subestacgao tradicional, essa
interface é estabelecida por meio de cabeamento de cobre, onde correntes e tensdes
sao direcionadas para painéis de protecéo e controle em niveis de sinais secundarios
padronizados aceitos, e os cabos de controle sdo usados para transmitir informacdes
de status. Na subestagao digital, ocorre a conversdo de todos os dados,
independentemente de serem analdgicos ou binarios, para o formato digital nas
proximidades do equipamento condutor ou da fonte de medig¢do, esses dados sao
enviados atraveés de fibra 6tica usando o protocolo IEC 61850-9-2.
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Figura 1 - Arquitetura da subestacéo digital
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Fonte: (LEITE, 2020).

PROCESSO

O nivel do bay engloba dispositivos secundarios, conhecidos como |IEDs, que
incluem controladores de bay, relés de protecao, registradores de falhas e medidores
de energia. Os IEDs dispensam entradas analdgicas pois a coleta de dados se da no
nivel do processo. Com a sintese de entradas, as entradas binarias se tornam menos
necessarias ou até desnecessarias, permitindo, assim, que os aparelhos sejam mais
compactos e ocupem apenas metade do espaco tradicional. Os IEDs processam os
algoritmos e a légica de protegdo e controle, tomando decisbes de trip/notrip, e
também disponibilizam recursos de comunicacdo baseados no IEC 61850 para as
redes Ethernet dos niveis inferior (processo) e superior (estacdo). A rede de
comunicacado tem redundancia como uma exigéncia usual, garantindo a maxima
disponibilidade e confiabilidade.

O nivel da estacdo engloba elementos como computadores da estagao,
switches Ethernet e gateways. O barramento da estacdo oferece recursos de
comunicacao extras além do barramento do sistema de controle e aquisicdo de dados

(SCADA), do Inglés supervisory control and data acquisition, que controla e adquire
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dados, pois possibilita que diversos clientes compartiihem dados; suporta a
comunicagao entre dispositivos ponto a ponto; e conecta gateways em esquemas de
comunicacao entre subestagdes e a rede de area ampla. Os componentes presentes
no nivel da estacdo podem incluir interfaces homem-maquina (IHMs) para controle
local da subestacao, estagcdes de trabalho de engenharia para acesso aos |IEDs ou
concentradores locais e sistemas de arquivamento de dados relacionados ao sistema
de energia. Além disso, podem estar presentes gateways SCADA, links de servidor
proxy para IHMs remotas ou controladores.

Os IEDs modernos integram diversas fungbes de protegdo com medigéo,
registro e monitoramento. Eles oferecem uma ampla gama de recursos para medigéo
trifasica e parametros monofasicos. Eles também podem agregar outras fungoes,
como fornecer as informagdes dos estados de disjuntores, chaves e medigéo
sincronizada de fasores (PMU), do Inglés phasor measurement unit.

Esses novos dispositivos e funcionalidades tém contribuido para a rapida
evolugdo da automagdo nas redes de distribuicdo de energia elétrica que tem se
convertido em um tema de significativo interesse para a industria do setor elétrico. O
progresso do conceito de automagao requer, muitas vezes, a formulagdo de novas
tecnologias e recursos computacionais que permitam viabilizar a simulagédo em tempo
real das redes de distribuicdo, acompanhadas de técnicas de hardware-in-the-loop
(HIL), por exemplo, visando a redugao dos prazos de projeto e testes, com custos
mais acessiveis (Leite, 2020).

Simuladores em tempo real representam, de forma geral, ferramentas de
imenso potencial para a analise, planejamento, controle, seguranga e operagao dos
sistemas elétricos de energia. Uma caracteristica comum dos simuladores digitais em
tempo real consiste em sua capacidade de executar processamento paralelo para
simular transitorios eletromagnéticos em extensas redes elétricas. Seus designs
abrem oportunidades para uma ampla gama de testes em dispositivos elétricos, como
relés digitais de protegao, IEDs e sistemas de controle. No entanto, a adog¢ao dessa
técnica ainda enfrenta grandes desafios pelo fato de se ter associado aos simuladores
um elevado custo de fabricagcdo, bem como as suas dimensdes consideraveis, o que
dificulta a mobilidade e o acesso (Leite, 2020).

A distingdo entre um simulador HIL e os softwares de simulagdo convencionais
consiste na capacidade dos simuladores HIL de gerar e medir sinais que podem atuar

com um dispositivo externo, normalmente em fase de teste, por exemplo em
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dispositivos de borda com modelos logicos através dos padrdes IEC 61970/61968 e
61850 (Leite & Kezunovic, 2023). Conforme definido por esses protocolos, a redelocal
Ethernet deve assegurar a transmissdo de mensagens criticas em termos de tempo,
como os eventos orientados a objetos genéricos (GOOSE), do Inglés genericobject
oriented substation event, e os valores brutos amostrados de dados (SV), do Inglés
sampled values, dentro dos limites de tempo aceitaveis (Leite, 2020). Essas
mensagens estdo associadas, respectivamente, as interfaces 8 no nivel de bay, e 4 e
5 entre o nivel de processo e bay da arquitetura da subestagao digital, conforme é
mostrado na Figura 1.

Na subestacdo digital, entre os IEDs no nivel de bay também é comum a
transmissao de fasores através da funcido de PMU. A medicdo de fasores € uma
pratica essencial na engenharia, estruturada na representagédo complexa de sinais
senoidais. As grandezas elétricas, como corrente e tens&o alternada, sdo comumente
modeladas como fasores complexos para simplificar a analise matematica,
compreensao das suas componentes elétricas e a compreensao do sistema elétrico
como um todo. A utilizacdo de fasores desempenha um papel primordial na solucao
de problemas complexos em areas como sistemas de poténcia, eletrénica, controle
de processos industriais e telecomunicag¢des (J Duncan Glover; Overbye; Sarma,
2017).

Para se representar um sinal senoidal a partir de um fasor &€ necessario
encontrar parametros essenciais como a amplitude (magnitude), a fase e a frequéncia.
Esses dados sdo encontrados por meio de dispositivos de medi¢cao especializados e
processadas para analise. Além disso, a representagcdo complexa dos fasores
simplifica a realizacdo de operacdes matematicas em sistemas elétricos, tornando-a
uma ferramenta indispensavel para engenheiros e profissionais da area (Phadke,
2017).

Alguns conceitos s&o essenciais para se se medir e representar um fasor de
maneira adequada, sendo um deles a transformada de Fourier que é uma aliada
essencial e normalmente empregada na engenharia € na analise de sinais. Sua
principal aplicagdo consiste em converter os sinais do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. Esta transformada desmembra sinais complexos em suas
componentes fundamentais de frequéncia, o que permite um estudo detalhado das
grandezas elétricas e de outros fenbmenos em termos de amplitude, fase e

frequéncia. Ao decompor o sinal, a transformada de Fourier possibilita uma
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compreensao mais profunda das caracteristicas intrinsecas dos sinais, facilitando a
detecgcao de padrdes, a identificagdo de componentes harmdnicas e a resolugao de
problemas em diversas areas (J Duncan Glover; Overbye; Sarma, 2017).

Os sinais senoidais sdo amplamente representados como numeros complexos,
o que simplifica a manipulacdo das operacdes matematicas envolvidas em sua
analise. Utilizando essa técnica a amplitude do sinal é representada pela parte real,
enquanto a fase é representada pela parte imaginaria. Essa pratica facilita o acesso
de algumas informacdes além das varias equagdes que se deseja realizar com o0s

fasores.

1.1 OBJETIVOS

Assumindo a estrutura da subestacgao digital, este trabalho de graduagao tem
como objetivo principal implementar e comparar trés algoritmos de estimacgao fasorial.
Dois dos algoritmos estdo fundamentados na transformada de Fourier, sendo eles o
DFT recursivo e o DFT n&o-recursivo. O terceiro algoritmo faz a estimag¢ao dos fasores
através dos minimos quadrados. Os algoritmos sdo comparados em relagdo a sua
precisao, quando se calcula magnitude e angulo dos fasores, e também em relagéo

ao tempo de processamento de cada método.

1.2. Estrutura do Trabalho de Graduacéao

Apods a contextualizagao do trabalho de graduagéo neste primeiro capitulo, os
capitulos seguintes estao estruturados da seguinte forma.

No capitulo 2 é apresentado a fundamentacao tedrica e os modelos
matematicos dos algoritmos estudados para estimacéo fasorial.

No Capitulo 3 sdo apresentados os cdédigos em linguagem de progragao
usados na implementac¢ao dos algoritmos.

No Capitulo 4 é verificado desempenho dos algoritmos implementados tanto na
precisdo dos fasores estimados quanto na tempo de processamento.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as concludes.
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2 MEDIGAO E ESTIMAGAO DE FASORES

Para realizacdo desse trabalho de graduacé&o é proposta uma metodologia
dividida em trés partes, sendo que a primeira descreve como obter as medidas dos
parametros elétricos (tensdo e corrente) no dominio do tempo usando dispositivos
eletrénicos no nivel de processo como especificado pela norma IEC 61850. A segunda
parte consistiu na formulagdo matematica do algoritmo para estimar os fasores dos
sinais no dominio do tempo encontrados na primeira parte. A terceira parte consiste
na implementagédo ativa do algoritmo e andlise comparativa entre os trés métodos
estudados. Neste capitulo, sdo apresentadas a primeira e segunda parte da

metodologia.

2.1 MEDIGCOES DOS PARAMETROS ELETRICOS

Uma merging unit (MU) transforma as saidas do transformador de instrumento
em uma saida de dados padronizados baseada em Ethernet, isso viabiliza a aplicagao
das diretrizes estabelecidas pelo IEC 61850. Em subestagbes modernas, ou digitais
em vez de direcionar diretamente as saidas dos sensores, como TPs ou TCs, para os
dispositivos de protecéo e controle situados no nivel "bay", opta-se por posicionar MU
em proximidade aos sensores que estdo conectados aos equipamentos primarios,
operando no nivel do processo (Wang, 2017).

Através da MU, os sinais analégicos que representam os parametros elétricos
sao convertidos em valores amostrados, seguindo as diretrizes do padrao IEC 61850-
9-2, e sdo entdo empregados para as finalidades de protegcado, medigcdo e controle,
estabelecendo comunicacgéo digital com os IEDs presentes na subestacao, conforme
ilustrado na Figura 2.

Algumas das principais caracteristicas da MU, incluem a conversdo da
informagéo analdgica para formato digital, re-amostragem dos dados, sincronizagéo
com um relégio de referéncia global, adaptagdo das amostras ao protocolo IEC 61850-
9-2 e estabelecimento de comunicagao com os |IEDs através de uma interfaceEthernet

baseada em fibra optica.
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Figura 2 - MU conectadas a transformadores convencionais.
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Fonte: (Leite, 2020).

As MUs desempenham uma fung&o essencial para gerar um fluxo de dados de
saida que esteja perfeitamente alinhado com o tempo das amostras, seguindo o
padrao IEC 61850-9-2. Este processamento abrange amostragem de valores
analdgicos; referéncia exata em tempo real; formatagdo de mensagem em valores de
amostra; e publicacdo em uma unica fonte de dados para equipamentos de medicao,

protecao e controle.

2.2 ESTIMAGAO E ATUALIZACAO DE FASORES NA FREQUENCIA NOMINAL

Considerando x(t), um sinal de entrada constante na frequéncia nominal do
sistema de poténcia fo, sendo Nfo sua frequéncia de amostragem. O angulo de
amostragem 6 € definido como 2r/N, sendo a estimativa do fasor realizada por meio
da Transformada Discreta de Fourier (DFT) (Phadke, 2017). Uma vez que o principal
objetivo nas medicdes fasoriais € calcular a componente da frequéncia fundamental,
estabelece-se k = 1 nas equagdes da DFT para gerar o fasor correspondente a
frequéncia fundamental a partir do conjunto de amostras x». O sobrescrito (N — 7) é

empregado para encontrar o fasor como tendo a amostra (N — 1)-ésima como a ultima
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amostra usada na estimativa. O calculo da soma dos cossenos segue a formulagao

indicada por (01).

XN-1 — QZN—1 x Cos (nf) = \/—ZZN‘lx cos (n6 + @) = Xm cos() (01)
C N n=0 n N n=0 n V2

A soma dos senos por sua vez é calculada de forma semelhante por (02).

XN-1 — QZN‘lx sen(nf) = ‘/—ZZN‘lx sen(nf + @) = X—msen((p) (02)
S N n=0 n N n=0 n V2

O fasor XV-1 é calculado por (03).

XN-1 = XN-1 — jXN-1 = A [cos(@) + jsen()} = X oo (03)
c S V2 V2

E importante notar que (03) fornece a estimativa do fasor na frequéncia
fundamental, embora o subscrito k = 1 tenha sido omitido por questdes de
simplicidade. O resultado obtido segue a definicao do fasor, e o0 angulo de fase ¢ do
fasor € o angulo entre o instante em que a primeira amostra é coletada

(correspondendo a n = 0) e o pico do sinal de entrada.

2.2.1 Atualizagao nao recursiva

Para atualizar a estimativa fasorial de forma continua, € preciso considerar
algoritmos que levem em conta as novas amostras de dados adquiridas. Em um
algoritmo n&o recursivo, a primeira janela de N amostras, denotada por w1 = {xa|n =
0.. N —1}, é usada para estimar o fasor 1. A segunda janela de N amostras é de
w2 = {xa|n = 1... N}, conforme apresentado na Figura 3.

Nesta janela, as leituras anteriores ndo sao ignoradas e novos calculos séo
feitos considerando as leituras anteriores. Assim, o fasor 2 estimado fica em um
angulo 8 com o fasor 1. Este é um processo estavel, mas lento, pois n&o aproveita os
dados estimados da janela anterior. Cada iteragdo executa todos os calculos (Phadke,
2017).
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Figura 3 - Atualizac&o de estimativas de fasores com janelas de N amostras.

phasor 2 5 phasor 1

)

I| W}ﬂldOW 1
| window

Fonte: (PHADKE, 2017).

Na Figura 4 é apresentada outra visdo do processo de estimativa fasorial ndo

recursiva.

Figura 4 — Estimacé&o de fasores ndo-recursiva.
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Fonte: (PHADKE, 2017).

A medida que novas amostras sdo obtidas, a tabela de multiplicadores de seno
e cosseno € movida para baixo para corresponder a nova janela de dados. Na Figura
4, os multiplicadores séo vistos como amostras de ondas senoidais e cosseno de

unidade de magnitude na frequéncia nominal do sistema de poténcia. A nova janela



22

de dados tem N - 1 amostras em comum com a janela de dados antiga. Na
computacdo real, eles sdo simplesmente armazenados como tabelas de seno e

cosseno, que s&o usadas repetidamente em cada janela, conforme necessario.

2.2.2 Atualizacao recursiva

Um processo de atualizagao recursiva envolve a modificacdo dos valores dos
fasores anteriores, ou seja, as estimativas dos fasores da janela anterior sdo obtidas
e ajustadas para uma nova janela, em contraste com o método n&o recursivo, onde
apenas incorporamos 0 novo valor da amostra, no processo recursivo, as amostras
mais antigas sao retiradas da janela anterior. Isso o faz muito mais rapido do que o
meétodo ndo recursivo. Porém, este método pode ser instavel, pois qualquer erro nos
calculos anteriores é propagado. Se (N + r) representa a ultima amostra desta janela,

entdo a estimativa fasorial pode ser expressa como:

XN+r — yN+r-1 + ﬂ(x — X )e—j(r)e (04)
N N+r r

Na Figura 5 é apresentada uma visdo do processo de estimativa fasorial

recursiva.

Figura 5 — Estimacéao de fasores recursiva.
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Fonte: (PHADKE, 2017).
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Quando o sinal de entrada € uma sendide constante, xv + r € igual a xr, dessa
forma, a estimativa fasorial com dados da nova janela é a mesma que a estimativa

fasorial com dados da janela.

2.2.3 Método do minimo quadrado

O método de minimos quadrados (LSE), do Inglés, least square estimation, é
uma abordagem de ajuste de curva amplamente adotada e proeminente na
comunidade académica, muito pela facilidade de entendimento do método. Utilizando
esse método é possivel estimar o fasor com menos leituras, ou amostras (Sachdev&

Nagpal, 1991). A equacao (05) representa um sinal senoidal.

x(t) = Xmsen(wt + @) = Xasen(wt) + Xqcos (wt) (05)

Considerando Xq = Xusen(¢) e Xa = Xucos(@) o valor da n-ésima é dado por

(06).
Xy
o, = [sen(nwht) - cos(nwAv)] [ 7] (06)
n Xq
Considerando N equacdes e N amostras no tempo especifico At, € possivel se
obter.

[Xn]le = [A]NxZ [X]le (07)

Para N > 2, tem-se:

X = (ATA)-1ATx» (08)
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3 O ALGORITMO

Nesse capitulo € descrita implementagdo dos trés algoritmos estudados,
algoritmo nao-recursivo, recursivo e minimos quadrados, assim como o algoritmo
principal usado para a leitura do sinal de entrada. Esses algoritmos sdoimplementados

em linguagem de progrmacao C-Sharp (C#).

3.1 O ALGORITMO PRINCIPAL

O algoritmo principal € a base para a leitura do sinal de entrada que é obtido
através de um arquivo XML, e também para a impressao dos resultados finais, tais
como magnitude e angulo de fase para cada fasor estimado usando os métodos
propostos. Na Figura 6 € mostrada parte do cddigo fonte do algoritmo principal que é

responsavel pela leitura das amostras dos sinais de entrada.

Figura 6 - Algoritmo de leitura.

double[] corrente_in
int N; // Quantida

double somaC, XC;
double somaS, XS; 3
double[] X, phi; / e angulo estimado do fasor.

XmlDocument doc =
doc.Load(System.I0.Directory.GetParent(@"../../") .FullName + "\\CorrenteInstantanea.xml");

XmlNode nodelist = doc.SelectSingleNode("InstantaneousMagnitude™);
instantanea = new double[nndelist.ChildNodes.Count];
ble[corrente_instantanea.Length];

0 uble[corrente_instantanea.lLengthl;

ert.ToInt32(nodelist.Attributes["N"].Value);
for (int i = @; i < corrente_instantanea.Length; i++)
{
: corrente_instantanea[i] = Convert.ToDouble(nodelist.ChildNodes[i].Attributes["InstMag"].Value);
¥

Fonte: Produzida pelo préprio autor

Nas primeiras linhas de codigos pode se perceber trés variaveis booleanas,
essa estrutura tem como finalidade alternar entre os métodos nao-recursivo, recursivo
e minimos quadrados. Quando se € atribuido o valor false para as variaveis bolenas,

ou seja é como se fosse a entrada 0 (zero), e quando se atribui frue, ou seja € como
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fosse a entrada 1 (um). Na ativagdo de um método € atribuida uma entrada true para
0 seu boleano correspondente e false para os outros.

Depois de se escolher o método € a etapa de se declarar as variaveis que sao
usadas ao longo de todas as operagdes, dentre todas as variaveis declaradas vale
destacar a NP, que € o numero de repeticdes usados para se calcular o tempo de
processamento de cada meétodo. O valor de NP é alterado previamente para as
simulagdes. Nesse trabalho é adotado trés valores diferentes de NP, mil, dez mil e
cinquenta mil.

Logo em seguida se observa a estrutura usada para ler o sinal de entrada em
formato XML, sendo possivel atribuir os valores instantdneos do sinal para a variavel
Corrente_Instantanea e também é possivel atribuir a variavel N o numero de pontos
do sinal, que neste trabalho é de 50 pontos por ciclo.

Um lago for{.} é utilizado para atribuir cada valor instantdneo ao seu devido
ponto e, assim, criar o vetor Corrente_Instantanea, dessa forma é possivel realizar os
calculos para os trés métodos utilizados.

Continuando a analise do algoritmo principal, é utilizada uma estrutura para

imprimir os resultados obtidos, essa estrutura é observada na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura de impressao.

using (StreamWriter sw = new StreamWriter(System.IO.Directory.GetParent(@"../../").FullName + "\\Estimativadefasores.txt"))[ ..

Console.Write("0 fasor estimado possui o medulo =" + X[49]1);
Console.Write("0 fasor estimado possui o angulo =" + phi[49]);
Console.ReadLine();

Fonte: Produzida pelo préprio autor

3.2 O ALGORITMO NAO-RECURSIVO

O algoritmo n&o-recursivo é construido seguindo a l6gica matematica descrita
anteriormente no capitulo 2, a estrutura de calculo pode ser observada na Figura 8.

No inicio do cédigo se atribui O para as variaveis somaC e somaS, para que
nao haja a possibilidade de que essas variaveis ja possuam outros valores atribuidos
a elas, logo em seguida dois lagos for{.} séo abertos.

O segundo lago for{.} tem a finalidade de realizar a contagem para todos os

pontos do ciclo do sinal de entrada, para que estes pontos sejam contabilizados



26

durante o calculo e o terceiro lago for{.} € responsavel por realizar o somatério como
dado em (01) e (02).

Figura 8 — Impelementacio do algoritmo n&o-recursivo.

if (nao_recursiva)

:

teta = (2 * Math.PI) / N;
somaC = B;
somas = 8;

tempo.Start();
for (int np = @; np < NP; np++)

for (int w = N - 1; w < (corrente_instantanea.lLength); w++)

somaC = 0;

somaS = 0;

for (int n = w = (N = 1); n <= w; n++)

{
somaC = somaC + (corrente_instantanea[n] * Math.Cos(n * teta));
somaS = somaS + (corrente_instantanealn] * Math.Sin(n * teta));

Math.Sqrt(2.0) / N) * somaC;
Math.Sqrt(2.0) / N) * somas;

X[w] = Math.Sqrt((XC * XC) + (XS * XS));
philw] = Math.Atan(Xs / XC);

3

i
tempo.Stop();
Console.WriteLine("Tempo gasto ndo recursivo : " + (tempo.ElapsedMilliseconds / NP).ToString() + " milisegundos");

}

Fonte: Produzida pelo préprio autor

Desse modo, sio realizados os calculos e é possivel obter o valor de X[.] que
€ equivalente a magnitude do fasor e o valor de phi[.] que é equivalente ao angulo de
fase do fasor.

Um contador € inserido no comego e fim de cada estrutura de contagem para
obter o tempo de processamento, porém para melhor a precisdo nessa
cronometragem um linha de cddigo € inserida um lago for{.} que permitia realizar a
simulagao repetidas vezes e se tirar a média dos resultados, a variavel que comanda
o numero de repeti¢cdes é a NP, apresentado anteriormente.

Observando essa estrutura de calculo, nota-se que os pontos sdo somados
conforme a progressao da janela, o contador w representa esse movimento por todas
as amostras representadas por N, esse fator confere a esse método uma maior
estabilidade, porém uma velocidade menor por estar considerando todas as amostras

no final da estimativa.

3.3 O ALGORITMO RECURSIVO

Seguindo a légica matematica descrita no capitulo 3 € construido o algoritmo
recursivo e, para o maior entendimento da estrutura, na Figura 9 é ilustrada na primeira

parte da sua configuragao.
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Figura 9 - Primeira parte do algoritmo recursivo.

if (recursiva)

{

tempo.Start();
for (dint np = @; np < NP; np++)
§
L
' teta = (2 * Math.PI) / N;
somaC = 0;
somas = @;

for (int n = 8; n <= N - 1; n++)

{

i somaC = somaC + (corrente_instantanea[n] * Math.Cos(n * teta));
somaS = somaS + (corrente_instantanea[n] * Math.Sin(n * teta));

}
XC (Math.Sqrt(2.0) / N) * somaC;
XS = (Math.Sqrt(2.0) / N) * somaS;
X[N - 1] = f"]ath.Sqrt((XC * XC) + (XS =% XS)J;
phi[N - 1] = Math.Atan(XS / XC);

Fonte: Produzida pelo préprio autor

De maneira semelhante ao codigo do algoritmo nao-recursivo, o primeiro lago
for{.} é introduzido para se medir a média de tempo considerando as repetigdes como
NP, também é necessario zerar as entradas de somaC e somaS pelos mesmos
motivos citados na subssecao anterior.

O segundo lago for{.} é utilizado para calcular o somatério em (01) e (02) e,
igual ao feito no primeiro algoritmo, encontra-se o valor para a magnitude e angulo do
fasor, porém esse valor é apenas considerando a primeira janela.

Na Figura 10 mostra-se o modo para fazer a janela se mover excluindo o ultimo
valor calculado.

Figura 10 - Segunda parte do algoritmo recursivo.
for (int w = N; w < (corrente_instantanea.Length); w++)
e e e

c = (Math.Sqrt(2.8) / N) * (corrente_instantanealw] - corrente_instantanealw - NI) * Math.Cos((w - N) * teta);
double xs = (Math.Sqrt(2.8) / N) * (corrente_instantanealw] - corrente_instantanealw - NI) * Math.Sin((w - N) * teta);

XC += xc;
XS += xs;

X[w] = Math.Sqre((XC * XC) + (XS * XS));
philw] = Math.Atan(Xs / XC);

1
tempo.Stop();
Console.WriteLine("Tempo gasto recursive : " + (tempo.ElapsedMilliseconds / NP).ToString() + " milisegundos™);

Fonte: Produzida pelo préprio autor



28

O lago for{.} mostrado na Figura 10, possibilitava a movimentacao da janela por
toda extensdo da amostragem enquanto o vetor XC[.] e XS[.] séo atualizados pelos
valores da variaveis xc e xs, dessa maneira € possivel excluir a ultima amostra da
janela enquanto a janela se deslocava por todo o conjunto amostral. Assim, & possivel
calcular a magnitude e angulo do fasor utilizando o método recursivo.

O fato de se excluir a ultima amostra da janela pode ocasionar uma certa
instabilidade pois se qualquer erro acontecer durante o processamento, o erro é
propagado para todos os outros calculos, porém isso também o torna bem mais rapido

se comparado ao nao-recursivo.

3.4 O ALGORITMO DO MiNIMO QUADRADO

Para o melhor entendimento em relagédo a sua estrutura, na Figura 11 é

apresentada a primeira parte do cédigo para o algoritmo minimo quadrado.

Figura 3 - Primeira parte da estrutura do algoritmo minimo quadrado.

if (minquadrado)
teta = (2 * Math.PI) / N;

tempo.Start();
for (int np = @; np < NP; np++)
{

for (int n = @; n < corrente_instantanea.Length - (N) + 1; n++)

for (dnt i = n; i <n+ (N) - 1; i+4=1)

i q

i | ATXn[@] += Math.Sin(i * teta) * corrente_instantanealil;
| ATXn[1] += Math.Cos(i * teta) * corrente_instantanea[il;

| ATA[®, @] += Math.Sin(i * teta) * Math.Sin(i * teta);
. ATA[®, 1] += Math.Sin(i * teta) * Math.Cos(i » teta);
i ATA[1, 1] += Math.Cos(i * teta) * Math.Cos(i * teta);

3
ik
| ATA[®, 1] = ATA[1, 8];

| double det = (ATA[®, 0] * ATA[1, 1]) - (ATA[®, 1] * ATA[1, 0]);

Fonte: Produzida pelo préprio autor

Da mesma maneira que a implemetagao dos outros algoritmos, o primeiro lago
for{.} é introduzido para realizar as repeti¢des de simulagbes e encontrar a média do
tempo de processamento.

Logo depois disso, o algoritmo comega ficar bem diferente dos outros dois, uma

vez que precisa-se declarar algumas variaveis que nao sao declaradas nos algoritmos
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fundamentados na DFT. As duas primeiras variaveis declaradas sédo Xd e Xq,
conforme é apresentada em (05).

As outras trés variaveis sdo matrizes, a matriz ATA[,] representa a matriz x,em
(06), a matriz ATXn[.] representa a matriz composta por seno e cosseno em (06),e a
matriz /ATA[,] representa a matriz inversa de x» representada na equagao (07).

Logo apds declarar essas variaveis € o momento de se atribuir os valores de
ATA[] e ATXn[.] e, desse modo, construir a matriz que € utilizada nos calculos feitos
no decorrer do algoritmo. O segundo lago for{.} tem a finalidade de atribuir os valores
mencionados.

A Ultima linha de cddigo observada na Figura 11, trata-se do calculo do
determinante da matriz ATA[,], que é usado no calculo da matriz inversa de x»

(IATAL]J). O codigo para esses calculos podem ser observados na Figura 12.

Figr 12 - Segunda parte da estrutura do algoritmo minimo quadrado.

. iatale, el = (ATA[1, 1] / det);
. iaTale, 11 = (-ATA[@, 1] / det);
| iATA[1, e] = (-ATA[1, @] / det);
i iaTall, 11 = (aTA[@, €] / det);

Xd = iATA[0, @] » ATxn[e] + iATA[®, 1] * ATXn[1];
i Xq = iATA[1, @] = ATxXn[e] + iATA[1, 1] = ATXn[1];

! // xd / Xq = Hath.Tan(phi);
| philn+N-1] = Math.Atan(xd / Xg);

‘ X[n+N-1] = Math.Sqrt((Xd = Xd) + (Xg * Xq)) / (Math.Sqrt(2));

}

tempo.Stop();
Console.Writeline("Tempo gasto minquadrado : " + (tempo.ElapsedMilliseconds / NP).ToString() + " milisegundos");

¥

Fonte: Produzida pelo préprio autor

E calculada a matriz iATA[,] como pode ser observado no inicio da Figura 12,
desse modo é possivel encontrar os valores de xd e xq conforme (08) e encontrar os

valores de magnitude e angulo do fasor assumindo o método do minimo quadrado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARTE EXPERIMENTAL

O algoritmo de estimativa de fasores requer operagao e interacdo em tempo
real com os dados, portanto, sua eficacia precisa ser validada em um ambiente de
simulacdo de hardware-in-the-loop em tempo real (Leite, 2020). Na Figura 13,
ressalta-se a estrutura do simulador em tempo real. O emulador da standalone
merging unit (SAMU) obtém medigdes de corrente e tensdo do simulador de rede de
distribuicdo de energia (EDSIM) como em Leite e Mantovani, 2015, e transmite esses
dados para o dispositivo em teste usando valores de amostra (SV) padronizado pela
IEC 61850-9-2. Apos o processamento dessas medigdes, o dispositivo em teste pode
operar no sistema de distribuicdo simulado, emitindo comandos GOOSE, em vez de

afetar seu funcionamento como ocorreria em uma rede elétrica real.

Figura 14 - Simulador em tempo real.

Simulador das
Redes de

8 Distribuicao de
4| Energia
(EDSIM)

Protocolo
Particular
%

Emulador da Stand-
alone Merging Unit
(SAMU)

IEC IEC
61850-8-1 61850-9-2
GOOSE SV

A estrutura experimental a ser utilizada € mostrada em detalhes na Figura 14.

Fonte: (LEITE, 2020).

O simulador de tempo real e o dispositivo testado sdo conectados pelo né de

comunicacao (Ethernet Switch). Um analisador de rede, como o Wireshark®
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(Chappel, 2017), monitora o fluxo de dados. O diagrama funcional do dispositivo em
teste ilustra seus principais blocos légicos, incluindo o bloco de aquisi¢gdo do SV PDU
(IEC, 2004) e o encapsulamento do GOOSE PDU para comunicagao Ethernet. As
amostras encontradas dos valores de tensdo e corrente sdo coletadas em um
registrador circular, que fornece as informag¢des de entrada para as fungbes de
protecdo e medicdo, com destaque para o algoritmo de estimagéo de fasores a ser

avaliado neste trabalho de graduacgao.

Figura 15 - Diagrama Funcional.

Registrador
Circular
_[| Fungdes de
Protecdo
T
T
h 4
Obtencao das Estimagido Configuragao
Amostras das Amostras GOOSE
Aquisigio do Fungées de Encapsulamento
SV PDU Medigio do GOOSE PDU
f!:‘.".: w.™ Sintelizagdo
e ’ Ethernet
e, 2

Simulador em
Tempo Real

Dispositivo |

Ethernet em Teste

Switch

%

Fonte: (LEITE, 2020).

Para o maior entendimento do funcionamento dos algoritmos algumas variaveis
importantes, que foram obtidas através de um laboratério, sdo apresentadas. A
frequéncia de amostragem escolhida foi de 500 amostras divididas em 10 ciclos, 50
amostras por ciclo, sendo que cada ponto era o valor instantaneo de um sinal (tenséo
ou corrente) medida no laboratério. Com essa frequéncia de amostragemfoi realizado
uma série de simulagdes utilizando os trés algoritmos: ndo recursivo, recursivo e
minimos quadrados.

ApoOs realizar as simulagdes com cada algoritmo listado, foi possivel obter
alguns dados importantes para conseguir analisar o desempenho dos algoritmos,
esses dados demonstram caracteristicas como: velocidade de processamento e

assertividade dos calculos, desse modo pode-se analisar qual dos algoritmos se
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comporta melhor quando se deseja uma maior exatiddo nos calculos e maior
velocidade no processamento de cada agao dentro do codigo.

Uma curva caracteristica foi levantada para cada grandeza obtida, sendo elas
a magnitude, o dngulo e o tempo de processamento. Além de se encontrar essas
grandezas para cada algoritmo, foi realizado repeticbes de cada algoritmo para se
encontrar os valores mais precisos, desse modo notou-se que quanto mais repeticdes
cada algoritmo era submetido maior era a sua precisao.

Outro aspecto essencial para se analisar € o sinal de entrada do algoritmo, pois
a partir dessa curva foi possivel retirar todos os pontos que seriam usados para o
processamento dos trés algoritmos, o sinal foi medido, conforme a estrutura
experimentas nas Figuras 13 e 14, e convertido em arquivo XML para ser lido por um

algoritmo principal e assim ser possivel retirar os dados necessarios. Na Figura 15 é

mostrado a curva desse sinal.

Figura 15 - Curva do sinal de entrada
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Fonte: Produzida pelo préprio autor

4.2 CURVAS CARACTERISTICA DA MAGNITUDE DOS FASORE ESTIMADOS.

Tendo sido realizadas as simulagbes referentes aos trés algoritmos
desenvolvidos, n&o-recursivo, recursivo e minimos quadrados, foi plotado trés curvas

de magnitude, de maneira sobreposta para facilitar a analise, como ilustrado na Figura

16.
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Figura 16 - Magnitude dos 3 métodos sobrepostos.
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Para melhorar a visualizagao, foi feito um corte na area de estabilizacdo dessa

maneira pode se obter a Figura 17.
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Figura 17 - Corte magnitude dos 3 métodos sobrepostos.
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Observando a Figura 16 pode se perceber que os algoritmos recursivo e nao-

recursivo se comportaram de maneira muito parecida, mesmo que um deles seja muito

mais estavel que outro. Isso se deve pela quantidade de pontos do janelamento, de

qualquer forma a magnitude encontrado pelos dois métodos foram iguais.

Ja o0 método dos minimos quadrados apresentou um comportamento bem

diferente dos demais, sua curva além de ser diferente ndo se estabilizou quando

chegou em um ponto de convergéncia e ficou oscilando em torno do valor da

magnitude do fasor até o fim do processamento do algoritmo.
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Quando o algoritmo dos minimos quadrados foi submetido a uma mudancga da
contagem em um dos lagos for{.}, foi possivel obter resultados mais estaveis iguais
aos apresentados pelos outros dois métodos de DFT. Foram realizadas mais cinco
simulagdées mudando a frequéncia da contagem do algoritmo, e foram nomeados com
forme a mudanca era feita. Para distinguir a mudancga na frequéncia da contagem, foi
adotado a nomenclatura N1, para o caso que ndo houve nenhuma mudanga; N2, para
quando a contagem do lago for{.} era de 2 pontos em 2 pontos, ou seja metade da
frequéncia de amostragem; N3, para quando a contagem do lago for{.} era de 3 pontos
em 3 pontos; N4, para quando a contagem do lago for{.} era de 4 pontos em 4 pontos;
N5, para quando a contagem do lago for{.} era de 5 pontos em 5 pontos; e N70, para
quando a contagem do lago for{.} era de 10 pontos em 10 pontos. As magnitudes

estimaas nessas execugdes podem ser observadas na Figura 18.

Figura 18 - Magnitude de N7 até N70 par o método do minimo quadrados.
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Fonte: Produzida pelo préprio autor

Da mesma maneira foi realizado um corte na area de estabilidade, criando a
Figura 19.

Como visto anteriormente a execugao N1 possui uma grande variagao e pouca
estabilidade, e cada simulacdo que se aumentava o intervalo de contagem os
resultados obtidos comegavam a se aproximar dos métodos recursivo e nao-recursivo,
dessa maneira as curvas referente a N2 foi mais estavel que N7, N3 foi mais estavel
que N2, N4 mais estavel que N3, N5 mais estavel que N4 e por fim N710 mais estavel
que N5.
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Figura 19 - Corte magnitude de N1 até N10.
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Fonte: Produzida pelo préprio autor.

De imediato pensou-se que simplesmente aumentando o intervalo da contagem
os resultados seriam estaveis, porém quando tentou-se executar curvas para N6, N7,
N8, N9 e todos as outras acima de N70 notou-se um resultados pior que os
anteriormente vistos, de maneira que estes foram tdo aleatoérios que nao foi possivel
montar um grafico de acordo com o modelo selecionado para mostrar os dados
calculados. Deduziu-se que o sucesso de N5 e N710, as simulagdes que mais
chegaram perto da estabilidade desejada, se deu pelo fato do intervalo em questao

serem multiplos de 50.

4.3 CURVAS CARACTERISTICA DO ANGULO DOS FASORES ESTIMADOS.

As curvas caracteristicas referentes ao angulo foram levantadas juntamente
com as magnitudes e de maneira semelhante foram sobrepostas para serem
analisadas, essas curvas sao ilustradas na Figura 20.

Foi realizado um corte na area de instabilidade para melhorar a visualizacao,
formando a Figura 21.

As execucgdes revelaram que, a curva caracteristica referente ao angulo, se
comportaram da mesma forma que as curvas de magnitudes. Desse modo, os
meétodos recursivo e ndo-recursivo tiveram resultados iguais e estaveis e o método
dos minimos quadrados apresentou um resultado diferente e com certa variagao,

porém a variacgao foi ligeiramente menor que o encontrado na magnitude.
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Figura 20 - Curva de angulos dos 3 métodos.
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Figura 21 - Corte curva de &ngulos dos 3 métodos.
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4.4 TEMPO DE PROCESSAMENTO

Apods a conclusao dos calculos das curvas de magnitude e do angulo assim
como a analise respectiva considerando cada método estudado, surgiu a necessidade
de se encontrar outros meios para se comparar os algoritmos, entdo decidiu-se por
cronometrar o tempo de processamento de cada estimativa.

Como o tempo para executar cada algoritmo estava na casa dos milissegundos
nao era possivel perceber qualquer diferenca no desempenho dos trés métodos em
questao e também nao era possivel calcular de maneira analégica utilizando qualquer

aparelho de medicdo entdo um pequeno comando foi introduzido no inicio e fim de
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cada algoritmo contabilizando assim o tempo demorado para que cada operagao
fosse realizada.

Logo pode-se perceber que a diferenga relativa entre os métodos era, de certa
forma, muito grande e isso ocorre principalmente pelo formato de calculo de cada
algoritmo. A diferenca na estrutura de calculo é explicada com o decorrer das analises
dos tempos de processamento.

Outro aspecto importante que se notou ao realizar as execugdes do mesmo
algoritmo varias vezes foi que o tempo de processamento possuia uma variagao
conforme a contagem se repetia, essa variagao era significativa e poderia atrapalhar
na analise entre os algoritmos, entdo decidiu-se criar outro comando que repetisse o
mesmo calculo uma quantidade de vezes e depois tirasse a média aritmética desses
valores de tempo para que esse tempo fosse um pouco mais preciso em relacdo aos
primeiro valores de tempo encontrado. Decidiu-se também observar a maior precisao
conforme era aumentado o numero de vezes que o calculo era repetido, uma variavel
foi atribuida para o numero de repeticoes essa variavel era NP, para NP foi atribuido
trés valores diferentes, 1.000, 10.000 e 50.000.

4.4.1 Tempo de processamento método n&o-recursivo.

Realizando as simulagbes para o método ndo-recursivo e cronometrando
através do algoritmo foi possivel encontrar os valores para o tempo de processamento
considerando as repeticdes NP, plotou-se o grafico da Figura 22 que permite uma

melhor visualizagdo do tempo da operagado nao-recursiva.

Figura 22 - Tempo de processamento método ndo-recursivo.
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De acordo com o grafico estima-se que utilizando NP=1.000 o resultado teve
um resultado bem mais instavel sendo que a variagdo maxima ficou proxima a 1,7
milissegundos (ms), a variagdo maxima utilizando NP=10.000 ficou proximo a 1,57 ms
e a variacdo maxima utilizando NP=50.000 ficou préximo a 1,54 ms. Concluiu-se que
a medida que o numero de repeticdes aumentou a variagdo maxima diminuiu e
aumentou a exatidao e a precisao dos valores de tempos de processamento.

Os tempos de processamento evidenciados nesse grafico nos mostra que o
método nao-recursivo é relativamente lento se comparados aos outros algoritmos,
esse fato ocorre devido a estrutura de calculo do algoritmo.

O algoritmo n&o-recursivo inclui cada ponto novo na janela e o mantém até a
finalizagao de todos os pontos, isso confere uma maior estabilidade para o algoritmo
na hora de realizar a operacdo, porém reduz a velocidade de processamento
consideravelmente, porém a variagdo maxima considerando cada NP se manteve
baixa por causa da estabilidade atribuida ao algoritmo pela sua estrutura de calculo.
Caso o sinal de entrada fosse maior seria ainda mais evidente a sua disparidade em

relagcdo ao tempo de execugao total do algoritmo

4.4.2 Tempo de processamento método recursivo.

Ao realizar as execugdes para o método recursivo e cronometrando através do
algoritmo encontrou-se o tempo de processamento considerando as repetigdes
NP=1.000, NP=10.000 e NP=50.000, montou-se o grafico da Figura 23 permitindo
uma melhor visualizagdo do tempo da operagao recursiva.

Observando o grafico estima-se que a variagdo maxima considerando
NP=1.000 ficou préxima a 0,096 ms e também pode ser considerado a maior variagao
em relagdo as outras repeticdes do mesmo algoritmo, para NP=10.000 a variagao
maxima ficou préxima a 0,101 ms e para NP=50.000 a variagao ficou préxima a 0,0935
ms. Dessa maneira ele se comportou de maneira semelhante ao método nao-
recursivo, e a medida que se aumentava as repeticdes a variagdo maxima diminuiu
consideravelmente.

Também se percebeu um tempo de processamento bem menor em relagao ao
algoritmo anterior, o0 método recursivo foi bem mais rapido devido a sua estrutura de

calculo, porém a instabilidade que era esperada na variagao nao foi tdo relevante.
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Figura 23 - Tempo de processamento método recursivo.
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O método recursivo tem por caracteristica excluir o ultimo ponto da amostragem
quando a janela se desloca entre os 50 pontos do ciclo e adicionar o proximo ponto,
dessa maneira ele consegue ser bem mais rapido no seu processamento, porém corre
o risco de perpetuar caso esse venha a ocorrer durante o calculo, por isso se esperava
uma menor eficiéncia na sua exatiddo e precisdo quando se calcula a magnitude e
angulo. Conclui-se que o método recursivo ndo apresentou nenhuma incoeréncia de

calculos pelo fato do sinal de entrada possuir poucos pontos de amostragem.

4.4.3 Tempo de processamento método minimos quadrados.

Para o método dos minimos quadrados foi proposto um comparativo a mais,
uma vez que quando se executou o algoritmo considerando N7 o resultado tanto para
magnitude e angulo foi discrepante em relacdo aos outros métodos, entdo para
cronometrar o tempo de processamento foi considerado N7, N6 e N10. A Figura 24 a
seguir representa N1, para as repetigdes NP=1.000, NP=10.000 e NP=50.000.

Conforme mostra a figura os valores do tempo de processamento ndo seguiram
0Ss mesmos principios dos outros métodos, uma vez que, aumentando as repeticdes
nao interferiu na variagdo maxima e na precisao dos dados encontrado, aconteceu de
maneira contraria que a prevista, com NP=50000 ocorreram pontos fora da variagao.

Outro ponto a se destacar foi o tempo encontrado considerando N1 foi alto,
tornando o método mais lento e menos eficiente tanto na precisdo quanto na
velocidade.
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Figura 24 - Tempo de processamento N1.
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O préximo grafico plotado foi para N5, considerando NP=1.000, NP=10.000 e
NP=50.000, ilustrado na Figura 25.

Figura 6 - Tempo de processamento NbS.
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Analisando o grafico percebe-se a grande mudanga em relagdo ao grafico
anterior, a variagcdo maxima foi menor que o a simulagdo anterior e o tempo de
processamento também, a variagdo maxima para NP=50.000 foi tdo pequena que
permitiu atingir um grau de precisao interessante a ponto de ficar proxima aos dois
primeiros métodos.

Para a proxima execucdo considerou N710, para NP=1.000, NP=10.000 e
NP=50.000, mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Tempo de processamento N70.
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Essa execucgao foi a que apresentou o melhor resultado em relagao as outras
execugdes do método minimos quadrados. Conseguiu uma maior estabilidade pelo
fato de sua variagdo maxima ser a menor e conseguiu uma maior velocidade pelo fato
de ter o menor tempo de processamento.

Para ilustrar melhor o comparativo entre as simulagcées N7, N5 e N10 do método
dos minimos quadrados, montou-se uma tabela para cada simulacdo considerando
NP=50.000 para se obter o maior grau de estabilidade. A Tabela 1 ilustra as diferengas
de variagdes e de valores absolutos obtidos nas trés execucodes.

Tabela 1 - Tempo de processamento (ms) min, med e max para NP=50.000.

N1 N5 N10

NP=50.000 NP=50.000 NP=50.000
1 6,24456 1 1,34838 1 0,77136
2 6,0297 2 1,3451 2 0,7479
3 6,0313 3 1,34618 3 0,74384
4 6,1832 4 1,34484 4 0,744
5 6,01662 5 1,3489 5 0,74488
6 6,01398 6 1,34538 6 0,74326
7 6,01632 7 1,34444 7 0,74548
8 6,01672 8 1,34348 8 0,74536
9 6,01716 9 1,34278 9 0,74506
10 6,01468 10 1,34468 10 0,74312

Fonte: Produzida pelo préprio autor
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5 CONCLUSAO

Ao término de todas as execugdes e analisando comparativamente os trés
algoritmos estudados sendo eles, o método n&o recursivo, recursivo € minimo
quadrado, foi possivel tirar conclusdes importantes a respeito da sua efetividade
considerando a precisao e a velocidade de processamento. Desse modo o método
recursivo se mostrou como o mais promissor quando se olha para a velocidade de
processamento, ja que este obteve o menor tempo de operagao, e quando se olha
para a precisao ele surpreendeu positivamente, uma vez que se esperava uma
instabilidade muito alta, tendo em vista sua estrutura de célculo, seus resultados foram
iguais aos do método nao-recursivo provavelmente pelo numero de amostra se baixo.
O método nao-recursivo se mostrou bem lento se comparado ao recursivo, porém isso
ja era esperado pela sua estrutura de calculo, e a precisdo se igualou ao método
recursivo. O método do minimo quadrado se mostrou bem interessante uma vez que
pode-se observar alguns comportamentos incomuns, quando se calculava a
magnitude e angulo os resultados se mantiveram instaveis e teve uma variagéo
consideravel observados através de um grafico e o tempo de processamento foi bem
alto e totalmente aleatdrio se comparados com os outros métodos, porém adotou-se
uma forma de se corrigir essa instabilidade basicamente pulando as amostras que
estavam sendo lidas e dessa forma melhorou-se bastante os resultados, fazendo que
com a precisao fosse aceitavel e o tempo fosse diminuido ficando mais rapido que o
método n&o-recursivo. Com isso pode-se confirmar que o método do minimo
quadrado precisa de menos amostras para conseguir fazer uma estimativa mais

precisa que as outros metodos.
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