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"RESUMO

Transitorios em sistemas de poténcia sdo fendmenos causados por operagdes de
chaveamento, faltas, surtos atmosféricos, além de outros distirbios. Estes fendmenos
podem produzir sobretensdes, sobrecorrentes, distor¢do harmdnica e transitorios
eletromecanicos. A simulagdo de tais fendmenos possibilita o estudo da coordenagio,
prote¢do e portanto, da continuidade de servigo, que é um dos principais indicadores da
qualidade da energia. Com o advento do computador digital, muitos métodos tém sido
propostos para analise de transitorios, os quais sdo geralmente classificados em dois
grupos: métodos no dominio do tempo e métodos no dominio da freqiiéncia. Os
métodos de ambas as classes tém vantagens e desvantagens conforme o caso a que se
apliquem, mas todos tém em comum a dificuldade de analisar transitérios de curta
duragdo superpostos em sinais de baixa freqiiéncia. Recentemente, métodos baseados na
teoria das wavelets tém sido propostos como métodos alternativos para andlise de
transitorios e se propdem a serem mais vantajosos que os tradicionais em condigdes
ndo-estacionarias. Dois desses métodos: o método de Chen & Hsiao e o método de
Meliopoulos & Lee sdo estudados detalhadamente. O método de Chen & Hsiao é
corrigido para suportar condig¢bes iniciais ndo-nulas e sistemas com elementos ndo-
lineares. Como resultado, um método alternativo para andlise de transitorios em
sistemas de poténcia € desenvolvido. Estudo detalhado da teoria das wavelets, desde a
sua forma continua até a sua forma instrumentalizada é realizado e complementado com

aplicagdes tipicas de sistemas elétricos de poténcia.
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ABSTRACT

Transient phenomena in power systems are caused by switching operations, faults,
lightning surges and other disturbances. These phenomena can produce overvoltages,
overcurrents, harmonic distortion and electromechanical transients. So, the simulation
of transient phenomena is an important subject for system protection coordination and
power quality studies.

With the advent of digital computer, many methods have been developed for
transient analysis, which are generally classified in two main groups: transform-domain
and time-domain methods. The methods of both classes have advantages and
disadvantages depending on the application. However, they have some common
drawbacks: they are not adequate for analysis of short duration transient superimposed
with low frequency.

Recently, methods based on the wavelet theory have been proposed for transient
analysis. Two of these methods are studied: Chen & Hsiao method and Meliopoulos &
Lee method. Chen & Hsiao method i1s modified for support non-null initial conditions
and non-linear elements. This study resulted on a alternative method for transient
analysis. Detailed study of the wavelet theory and applications to typical problems of

power systems are carried out.
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1 INTRODUCAO

1.1 TRANSITORIOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Transitorios em sistemas de poténcia sdo fendmenos causados por operagdes de
chaveamento, corrente de magnetizagdo de transformadores, interrup¢do de correntes
indutivas, descargas atmosféricas, falha na comutagdo de conversores eletrdnicos de
poténcia, etc. Estes fendmenos podem produzir sobretensdes, sobrecorrentes, distor¢do
harmoénica e transitdrios eletromecanicos. A simulagdo de transitorios € portanto, um
topico extremamente importante para a coordenagdo da prote¢do e por conseguinte, da
continuidade de servico, que ¢ um dos principais indicadores da qualidade da energia.
Ao longo dos anos muitos métodos foram desenvolvidos para simulagdo de
transitérios. No passado, modelos de sistemas de poténcia em escala reduzida,
conhecidos como analisadores de transitérios ou TNA' foram usados (MARTINEZ-
VELASCO, 1997). Com o advento do computador digital. esses modelos foram
praticamente substituidos por métodos de simulagdo digital de transitorios, os quais sdo
geralmente classificados conforme o dominio onde a solugdo € encontrada: métodos no
dominio do tempo e métodos no dominio da freqiiéncia (veja tabela 1.1). Os métodos de
ambas as classes tém vantagens e desvantagens conforme o caso a que se apliquem, mas
todos tém em comum a dificuldade em analisar transitorios de curta duragéo

superpostos em sinais de baixa freqiéncia.

! Abreviatura de transient network analyzer.



Os métodos no dominio do tempo tém maior aceitagdo na area de sistemas de
poténcia®, sobretudo porque ofgfecem mais facilidade para analisar sistemas que
contenham elementos ndo-lineares. Entretanto, mesmo aplicados a sistemas lineares,
podem apresentar problemas de instabilidade numérica. De modo geral, sio muito

dependentes do passo de integragdo e para certos sistemas mal condicionados, requerem

passos de tempo tdo pequenos, que se tornam ineficientes.

Tabela 1.1 Métodos de analise de transitorios.

DOMINIO DO TEMPO DOMINIO DA FREQUENCIA
Solugdo de equagdes de estado Transformada de Fourier
Equivalente de circuitos: Transformada de Laplace
EMTP-ATP-SPICE-PSPICE Transformada Z

Recentemente, métodos baseados na teoria das wavelets tém sido propostos para
analise de transitorios em sistemas de poténcia (HEYDT & GALLI, 1997; CHEN &
HSIAO, 1997; MELIOPOULOS & LEE, 1997, ZHENG et al, 1999). Devido ao fato
das wavelets fornecerem informagdes relativas a ambos os dominios, os autores desses
métodos acreditam que eles sejam mais vantajosos que os tradicionais nos casos que
envolvam transitérios de curta duragdo superpostos em sinais de baixa freqiiéncia.

Para efeito de melhor situar esses métodos em termos do estado da arte, fez-se a

revisdo bibliografica a seguir.

? Programas do tipo EMTP (electromagnetic transient program) empregam métodos no dominio do
tempo.




1.2 UMA BREVE HISTORIA DAS WAVELETS

—_—

A teoria das wavelets € uma ferramenta matematica desenvolvida recentemente. Devido
a sua grande versatilidade, ¢ vista por alguns pesquisadores como sendo um método de
representagdo de fungdes, enquanto que para outros, uma técnica de andlise tempo
versus frequiéncia (DAUBECHIES, 1992). Nesta tese a teoria das wavelets € vista sob a
Optica de representacdo de fungdes.

Os fundamentos matematicos que conduziram a construg@o da teoria das wavelets
procedem do século XIX, mais especificamente de 1807, quando a primeira
representagdo de fungdes foi desenvolvida: a série de Fourier. Historicamente
entretanto, essa teoria iniciou em 1910, quando Alfred Haar construiu um conjunto de
fungdes ortogonais, conhecidas como base de Haar. Atualmente, a teoria das wavelets é
considerada uma generalizagdo de seu trabalho (BURRUS et al, 1998).

Entre as décadas de 30 e 70, wvarios estudos foram desenvolvidos
independentemente, os quais so foram resgatados na década de 80, quando se descobriu
que eles faziam parte de uma mesma teoria. Entretanto, o marco decisivo na historia das
wavelets foi a pesquisa de Jean Morlet e Alex Grossmann, em 1982, em analise de
sinais sismicos. O termo wavelet surgiu entdo, dessa aplicagdo inicial em sismologia
(YOUNG, 1993). A partir desta pesquisa, a comunidade matemadtica iniciou o
refinamento matematico da teoria das wavelets, destacando-se as contribuigdes de
Ingrid Daubechies, construindo conjuntos de wavelets ortonormais de suporte compacto
(DAUBECHIES, 1988) e de Yves Meyer e Stephan Mallat, introduzindo a nogdo de
analise multiresolucional (MALLAT, 1989).

Atualmente, a teoria das wavelets constitui-se numa fonte de estudo para
matematicos, engenheiros e cientistas. O enorme potencial dessa teoria pode ser

comprovado pelo crescimento vertiginoso das publicagdes envolvendo as wavelets nos



mais diversos campos da ciéncia, dentre os quais se destacam as aplicagdes em

processamento de sinais e imagens, biomédica, radar, acustica, matematica pura e

aplicada, geofisica, oceanografia, fractais e turbuléncia.

1.3 WAVELETS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Apesar da complexidade matematica relacionada com a teoria das wavelets, o sucesso
de sua aplicagdo em areas diversas do conhecimento, tem estimulado os especialistas de
sistemas de poténcia a investirem na explora¢do de sua potencialidade. Na realidade, o
uso das wavelets em sistemas de poténcia € relativamente recente. A primeira
publicagdo € creditada a RIBEIRO (1994), que apresentou os conceitos basicos da teoria
das wavelets, suas semelhangas e diferengas em relagdo a teoria de Fourier, exemplos
ilustrando a reconstrugdo de sinais via wavelets e propostas de possiveis aplicagdes em
sistemas de poténcia.

Ainda no ano 1994, outros artigos foram publicados. COLLINS et al (1994)
descreveram como as wavelets poderiam ser usadas no estudo de problemas de
qualidade da energia elétrica, destacando-se a superioridade das wavelets em relagdo a
Fourier, na detec¢do de transitorios. RIBEIRO et al (1994) mostraram o grande
potencial das wavelets na reconstru¢do de sinais transitdrios. RIBEIRO & SAMOTY]
(1994) introduziram conceitos basicos de algumas ferramentas novas (teoria das
wavelets, algoritmos genéticos, sistemas especialistas, logica nebulosa e redes neurais),
suas semelhangas e diferengas em relagdo as técnicas tradicionais e seus potenciais para
aplicagdes em qualidade da energia. O Electric Power Research Institute (EPRI, 1994)
discutiu possiveis aplicagdes dessa teoria em sistemas de energia elétrica, tais como:
estudos de estabilidade transitéria e poluicdo dindmica. Todos esses trabalhos utilizaram

a wavelet de Morlet e possuem um carater meramente introdutério.



Em 1995, NIELSEN apresentou sua dissertagdo de Mestrado, em que aplicou a
teoria das wavelets para detecc;?;o de transitérios em um sistema de distribui¢do de
energia elétrica. Esse estudo evidenciou o grande potencial das wavelets nessa
aplicagio.

A partir de 1996, cresceu o nimero de publicagdes envolvendo aplicagdes das
wavelets em sistemas de poténcia. Os maiores destaques daquele ano s@o os trabalhos
de SANTOSO et al (1996) e de ROBERTSON et al (1996). SANTOSO et al (1996)
iniciaram uma pesquisa consistente aplicando as wavelets de Daubechies para detectar e
localizar no tempo, disttrbios de sinais resultantes de medigdes reais. ROBERTSON et
al (1996) mostraram as semelhangas e diferencas entre as teorias das wavelets e de
Fourier e introduziram o uso das wavelets no estudo de sinais de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia, visando principalmente a detecgdo de suas
caracteristicas relevantes. CHAARI et al (1996) propuseram uma nova wavelet e
desenvolveram uma transformada wavelet recursiva, visando a obtengdo de informagdes
instantineas no plano tempo versus freqiiéncia de sinais provenientes de faltas. Segundo
0s autores a técnica proposta pode ser implementada em tempo real para prote¢do de
dispositivos. GALLI et al (1996) elaboraram um tutorial, no qual sdo apresentadas as
idéias basicas das wavelets, suas vantagens e desvantagens em relagdo a teoria de
Fourier e aplicagdes em sistemas de poténcia. tais como: identificagdo e analise de
transitorios.

Uma série de artigos foi publicada na 7" International Conference on Harmonics
and Quality of Power, dentre os quais se destacam os seguintes: SANTOSO et al
(1996), que apresentaram os fundamentos de uma nova metodologia para identificag@o
de disturbios de qualidade da energia baseada numa combina¢do de rede neural e

transformada wavelet discreta, via wavelet de Daubechies. A metodologia aparenta ser



robusta, embora a quantidade de dados usadas no treinamento da rede tenham sido
limitadas. ANGRISANI et al (1936), que desenvolveram um procedimento para estudos
da qualidade da energia, o qual detecta, localiza, classifica e estima disttrbios relevantes
em sistemas de poténcia. Através do uso de diversas wavelet mies, os autores
constataram a importdncia da wavelet mée escolhida na otimizagdo do procedimento
proposto. PILAY et al {1996), que continuaram o estudo do desempenho das wavelets
na modelagem de distirbios de sistemas de poténcia ndo-estacionarios. Neste caso,
foram utilizadas as wavelets de Daubechies. TUNABOYLU & COLLINS JR (1996),
que aplicaram as wavelets na detecgdo de distirbios de qualidade da energia, em
particular, afundamentos de tensdo. O estudo foi feito avaliando-se os sinais no plano
tempo versus freqiiéncia.

Ainda em 1996. PILAY & BHATTACHARIJEE (1996) apresentaram o excelente
desempenho das wavelets na modelagem de eventos de curta duragdo, como por
exemplo, transitorios de chaveamento de capacitores. O artigo ¢ andlogo a PILAY et al
(1996). WILKINSON & COX (1996) apresentam um estudo bastante interessante sobre
o0 processo de decomposigdo e reconstrugdo de sinais transitorios (correntes de fornos de
arco e formas de onda de vibragdes de turbinas) via wavelets.

No ano de 1997 as publicagdes tiveram continuidade. CHEN & HSIAO (1997)
apresentaram uma matriz operacional de integra¢do baseada na wavelet de Haar e
desenvolveram um método para andlise de sistemas a pardmetros concentrados e
distribuidos. HEYDT & GALLI (1997) desenvolveram um método iterativo para
analise da propagagdo de transitorios em sistemas de poténcia utilizando a transformada
wavelet discreta e a wavelet de Morlet. Os autores mostraram que o método ¢ vantajoso
quando os sinais de excitagdo e de saida sdo semelhantes a wavelet mie adotada. PIRES

& BRITO (1997) mostraram o excelente desempenho da transformada wavelet discreta



implementada com a wavelet de Daubechies daub4 no processo de detecgdo e
localizagdo de disturbios. SANT(-)E‘,O et al (1997) apresentaram um método baseado nas
wavelets de Daubechies para compressdo de dados de qualidade da energia. Segundo os
autores, o meétodo apresenta uma redugdo significativa no custo relacionado com
armazenagem e transmissdo dos dados. Essa técnica é executada através da
decomposi¢ao do sinal, thresholding dos coeficientes wavelet e reconstru¢do do sinal.
MELIOPOULOS & LEE (1997) desenvolveram um método alternativo para analise de
transitorios em sistemas de poténcia usando as wavelets. O método é baseado na
decomposi¢do em série de wavelets e em reconstrugdo das tensdes nodais via
coeficientes wavelet.

Em 1998, novamente uma série de artigos foi apresentada na 8" International
Conference on Harmonics and Quality of Power, dentre os quais se destacam o0s
seguintes: GAOUDA & SALAMA (1998), que desenvolveram um método baseado nas
wavelets para monitoramento de problemas de qualidade da energia. Os fendmenos (de
regime permanente ou ndo) sdo detectados e localizados através da distribui¢do de
energia do sinal, com posterior classificagdo e quantificagdo. MELIOPOULOS & LEE
(1998), que apresentaram resultados novos da metodologia apresentada em
MELIOPOULOS & LEE (1997). MEUNIER & BROUAYE (1998), que fizeram um
estudo comparativo de wavelets e prony analysis em qualidade da energia, onde se
constatou que os algoritmos baseados em wavelets sdo mais robustos e mais faceis de
serem usados. PERUNICIC et al (1998), que apresentaram um método baseado nas
wavelets para detectar e classificar formas de onda de tensdo distorcidas. O método usa
uma combinagdo de filtragem digital, wavelets e redes neurais artificiais. POISSON et
al (1998a), que realizaram um estudo de andlise da qualidade da energia, comparando

sinais reais e simulados no EMTP. A precisdo das simulagdes ¢é feita aplicando wavelets



para identificar o contetido de freqiiéncias dos sinais. Segundo os autores, 0 método
mostrou-se bastante preciso e su;‘ Unica restrigdo, é a necessidade de identificacio de
todas as componentes envolvidas em ressonincias série e paralela. POISSON et al
(1998b), que usaram a transformada wavelet continua para detectar e analisar
afundamentos de tensdo e transitérios. Um algoritmo recursivo € usado para tornar mais |
eficiente a obten¢do do plano tempo versus freqiiéncia dos distirbios. Os resultados sdo
comparados usando métodos classicos. BRITO et al (1998), que deram continuidade ao
estudo iniciado em PIRES & BRITO (1997). Neste caso, os autores avaliaram o
desempenho da transformada wavelet discreta implementada com as wavelets de
Daubechies daub4, daubl2 e daub20 no processo de detecgdo e localizagdo de
disturbios, onde se constatou o desempenho superior da wavelet daub4.

Ainda em 1998, SATISH (1998) aplicou a short-time Fourier transform e a
transformada wavelet na detecdo de faltas durante testes impulsivos em
transformadores de poténcia. Constatou-se que as faltas s3o facilmente detectadas via
wavelets. ANGRISANI et al (1998a) apresentaram resultados inéditos da pesquisa
iniciada em ANGRISANI et al (1996). PANDEY & SATISH (1998) desenvolveram
uma técnica para diagnosticar faltas em transformadores de poténcia baseada na
decomposi¢do multiresolucional de sinais de correntes neutrais. Segundo os autores, a
técnica proposta mostrou-se robusta e superior aos métodos existentes. MAGNAGO &
ABUR (1998) apresentaram um método de localizagdo de faltas usando wavelets e
componentes modais. O método independe da impedancia de falta e mostrou-se bem
adaptado as geometrias de torres mutuamente acopladas bem como & linhas
compensadas por capacitores em série. YU & SONG (1998) usaram a transformada

wavelet e redes neurais para detectar e identificar faltas em sistemas de transmissdo. Os



resultados obtidos indicam que a metodologia proposta pode ser usada em esquemas de
auto-religamento adaptativo. B

Continuando, LITTLER & MORROW (1998) estudaram as propriedades das
transformadas wavelet discreta e wavelet packet transforms e avaliaram ambas as
transformadas na andlise e compressdo de sinais. O estudo apresentado € uma parte de
uma pesquisa que estd sendo conduzida sobre métodos de compressio de dados de
sistemas de poténcia. HSIEH et al (1998) usaram as wavelets para reducdo de dados de
distirbios de qualidade da energia. Essa técnica € executada através da subtragdo de
sinais, decomposi¢@o multiresolucional do sinal, thresholding dos coeficientes wavelet e
reconstrugdo do sinal. HUANG et al (1998) desenvolveram um método baseado nas
wavelets para classificagdo de disturbios de sistemas de poténcia (afundamento de
tensdo, interrup¢do momentanea, etc.). O método classifica os disturbios em varios
grupos, de modo que se pode decidir sobre sua supressdo ou eliminagdo. Finalmente,
ANGRISANI et al (1998b) propuseram um instrumento virtual para medigdo de
distirbios superpostos nos sinais de tensdo de sistemas de poténcia. Fundamentos
tedricos sobre a transformada wavelet e sobre 0 método proposto, além de solugdes de
software e hardware, sdo apresentados.

Em 1999 o crescimento das publicagdes teve continuidade. GALLI & NIELSEN
(1999) elaboraram um tutorial sobre as wavelets, destacando-se o processo de
decomposi¢do de sinais de poténcia via wavelets. LEE (1999) introduziu uma técnica
para monitoramento das condi¢des dos equipamentos elétricos. Essa técnica usa as
wavelets e redes neurais para identificar e classificar vibragdes transitérias em circuitos
de chaveamento com defeito. HUANG & HSIEH (1999) mostraram resultados novos da
pesquisa iniciada em HUANG et al (1998). CHEN & HSIAO (1999) também

mostraram os ultimos avangos obtidos no método proposto em CHEN & HSIAO



(1997). Nesse trabalho, o objetivo foi a aplicagdo do método na otimizagio de sistemas

dindmicos. STYVAKTAKIS et aI (1999) apresentaram um método de estimagdo da
localizagdo de faltas permanentes em linhas de transmissio. Nesse método duas
aproximagdes distintas sdo usadas: a estimagdo do espectro e anélise wavelet. Os
métodos sdo testados e comparados com o0 EMTP. JIANG et al (1999a) desenvolveram
um esquema de localizagdo de faltas em sistemas de distribuicdo baseado na
transformada wavelet e em Sistema de Posicionamento Global (GSP). Os resultados
apresentados mostraram que, sob diferentes condigdes de falta, o localizador proposto
apresenta excelente performance na deteccdo da falta. JIANG et al (1999b)
apresentaram um esquema de prote¢do direcional para sistemas de distribuigdo baseado
na transformada wavelet e nas wavelets de Daubechies. Devido ao fato do esquema
proposto utilizar apenas sinais transitorios, sua operagdo € insensivel por exemplo, ao
tipo de falta. Em contrapartida, o relé ndo ¢ afetado por exemplo, pela configuragido do
sistema.

Ainda em 1999, LIU & PILAY (1999) apresentaram um estudo comparativo entre
as transformadas de Fourier e wavelet em aplicagdes de analise de qualidade da energia.
A superioridade das wavelets € destacada, principalmente em aplicagdes de
classificagdo de eventos. ZHENG et al (1999) aplicaram a transformada wavelet na
analise harmonica e em transitorios de sistema de poténcia. Os elementos do sistema
(resistores, capacitores e indutores) sio modelados no dominio wavelet discreto, através
do uso de operadores lineares, construindo-se assim, a impedancia no dominio wavelet.
O método € validado utilizando como exemplo um sistema de forno a arco. O fato
relevante desta metodologia € a constru¢do de modelos diferentes para analise
transitoria e de regime permanente. GOMEZ-MORANTE & NICOLETTI (1999)

desenvolveram um método de identificagdo baseado nas wavelets, o qual se mostrou



eficiente na distingdo entre faltas internas e correntes neutrais de transformadores.
HUANG et al (1999), GAOUﬂA et al (1999) ANGRISANI et al (1999a, 1999b)
apresentaram a evolug@o de suas pesquisas. Déd-se destaque ao estagio atual alcangado
no desenvolvimento do método de detecgdo e medigdo de transitérios de ANGRISANI
et al (1999a, 1999b). Segundo os autores, devido a forma como foi concebido, sua
implementacdo em processadores digitais € muito simples.

Numa série de artigos publicados em 2000, SANTOSO et al (2000a, 2000b,
2000c) apresentaram os ultimos avangos obtidos no problema de reconhecimento das
formas de onda com distirbios de qualidade da energia, desenvolvendo uma
metodologia de classificagdo baseada em redes neurais e na transformada wavelet. Os
fundamentos tedricos, construcdo e testes do classificador sob vérias condigdes sdo
apresentados. Eventos de qualidade da energia também sdo caracterizados usando as
transformadas wavelet e de Fourier. MELIOPOULOS & LEE (2000) também
apresentaram resultados novos de sua pesquisa.

Ainda em 2000, POISSON et al (2000) publicaram novamente o mesmo trabalho
apresentado em POISSON et al (1998b). KARIMI et al (2000) propuseram um método
de detecgdo de disturbios baseado na transformada wavelet discreta. De acordo com os
autores, o método ¢ significativamente mais rdpido que o método tradicional e
discrimina varios tipos de disturbios com alto grau de confiabilidade. GU & BOLLEN
(2000) discutiram a analise de disturbios de tensdo nos dominios tempo versus
freqliéncia e tempo versus escala, destacando-se as vantagens e desvantagens de ambas
as analises.

De acordo com o levantamento bibliografico feito aqui, observa-se que a maioria
das aplicagdes das wavelets em sistemas de poténcia envolve a 4rea de qualidade da

energia, ou seja: detecgdo, localizagdo, identificagdo e classificagdo de distirbios (veja



figura 1.1). E visivel também, a evolug#o técnica das pesquisas ao longo de poucos anos

¢ a diversidade de metodologias propostas.

m Qualidade da Energia
OAndlise de Transitorios

88%

Figura 1.1 Estado da arte das wavelets em sistemas de poténcia.

Em relagdo a analise de transitorios, constata-se o numero reduzido de
publicagdes: apenas quatro metodologias tém sido propostas (HEYDT & GALLI, 1997,
CHEN & HSIAO, 1997, MELIOPOULOS & LEE, 1997; ZHENG et al, 1999). Além
disso. esses métodos ainda se encontram numa fase incipiente, na medida que ainda ndo
foram estudados com matores detalhes € pelo fato de serem aplicaveis apenas a sistemas

lineares.

1.4 MOTIVACAO E CONTRIBUICOES DA TESE

A avaliacdo do estado da arte das wavelets em sistemas de poténcia gerou entio, as

motivagdes desta tese, que foram as seguintes:

» investigacdo incipiente dos métodos baseados nas wavelets para analise de
transitorios em sistemnas de poténcia;

» aplicacdo restrita desses métodos a sistemas lineares.

Tals motivacdes conduziram a um estudo comparativo cuidadoso de duas

metodologias: 0 método proposto por MELIOPOULOS & LEE (1997) e o método
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proposto por CHEN & HSIAO (1997), a partir do qual foram desenvolvidas as

contribui¢des desta tese.

O desenvolvimento dessas contribuigdes partiu do principio que para competir
com os métodos consolidados no dominio do tempo, os métodos baseados nas wavelets
devem ter formulagdo geral. Como os fendmenos transitérios que ocorrem em sistemas
de poténcia sio freqiientemente de natureza nio-linear’, é fundamental que tais métodos
sejam capazes de avaliar tais fendmenos.

Deste modo, a tese que se defende € a de que os métodos baseados nas wavelets
podem ser empregados com proveito também no calculo de transitérios com elementos
ndo-lineares. E importante destacar o significado do termo sistema com elementos ndo-
lineares, o qual ndo deve ser confundido com sistema ndo-linear. A rigor, um termo
esta contido no outro, mas aqui, sistema com elementos nio-lineares significa que o
sistema € predominantemente linear; que os elementos ndo-lineares sdo minoritérios.
Além do mais, a atengdo ¢ dada para ndo-linearidades tipicas de sistemas de poténcia.

Nio se encontrou na literatura indicios de que a metodologia aqui proposta tenha
sido implementada anteriormente. Em adi¢do, o estudo realizado possibilitou a
modificagdo do método de Chen & Hsiao para suportar condig¢des iniciais ndo-nulas e o
desenvolvimento de uma metodologia alternativa para andlise de transitorios em
sistemas de poténcia.

Desta forma, as contribuigdes desta tese sdo as seguintes:

 Para-raios, reatores de nicleo saturdvel, transformadores, modelos de arcos nos disjuntores e

centelhadores sdo elementos tipicos cujas caracteristicas sdo ndo-lineares e ndo-estaciondrias.



* Modificagio do método de Chen & Hsiao para suportar condi¢des iniciais

nio-nulas.

=  Extensdo do método de Chen & Hsiao a sistemas com elementos nao-lineares.
* Desenvolvimento de um método alternativo para andlise de transitorios em

sistemas de poténcia.

Devido ao fato desta tese envolver termos matematicos oriundos da lingua
inglesa, para os quais ndo se encontrou tradugdo adequada na lingua portuguesa,

decidiu-se manté-los na sua forma original.
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2 TEORIA DAS WAVELETS

2.1 INTRODUCAO

Muitos problemas de engenharia sdo resolvidos por meio de transformadas, que sio
ferramentas matematicas que mapeam fungdes de seu dominio original para outro mais
adequado, visando a identificagdo de certos aspectos dos problemas. Dentre as diversas
transformadas disponiveis, a transformada de Fourier ¢ sem duvida, a mais popular.

A transformada de Fourier F(w) de uma fungﬁoj(t)' ¢ definida por:

F(w) = -jf(z)e‘f“fdz. 2.1

A fungdo neste caso, € mapeada do dominio do tempo para o dominio de Fourier
(ou como € mais conhecido, para o dominio da fregiiéncia), de modo que seu conteido
espectral torna-se conhecido. Essa transtormagdo entretanto, s6 € satisfatoria se o
espectro da fungdo f{¢) for invariante com o tempoz, visto que a transformada de Fourier
ndo fornece nenhuma informagdo sobre a evolugdo no tempo das caracteristicas
espectrais da fungdo (BRITO et al, 1997).

No caso de sinais com conteudo espectral variante com o tempo (como € o caso
dos sinais transitdrios tipicos de sistemas de poténcia), vérias outras transformadas tém

sido propostas3 , mas nenhuma delas levou a resultados completamente satisfatorios até

' fit) é uma fungdo absolutamente integravel em (-oo, =), ou seja: | | ¥i (r)ldt <o,
—co

? Sinais com essas caracteristicas sio denominados de sinais estacionarios. Caso contrdrio, o sinal é
denominado de nao-estaciondrio. O conceito de estacionaridade ¢ bem definido na teoria de processos
estocasticos (POULARIKAS, 1996).

3 Short-time Fourier transform, transformada de Gabor, distribuicio de Wigner, etc.
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o surgimento das wavelets. Neste caso, diversas metodologias tém sido desenvolvidas,

com resultados bastante satisfatéﬁ-t;s (POULARIKAS, 1996).

2.2 TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

A transformada wavelet continua é definida como:
W, (ab)= [£(O)h, (), (2.2)

com (a, b) € (R+, R) e A1) € LXR); a é o fator escala (equivalente ao inverso da
freqiiéncia), b € o fator translagdo; 4, (f) sdo as fungdes wavelets filhas e W{a,b) sdo os
coeficientes wavelet continuos da fungéo f.

A equagdo (2.2) é a equagdo fundamental da teoria das wavelets e
matematicamente corresponde a uma correlagdo’ entre as funcdes f{¢) e h,4(2).

As wavelets filhas, h,4(f), sio fungdes obtidas através de operagdes simultineas
de escalonamento e translagdo na fungdo wavelet mae, A(f):

t—-b

1
h =—h —| 23
peve o

Na equagdo (2.3), o fator | garante a preserva¢do da energia das wavelets
Jd
em todas as escalas (DAUBECHIES, 1988).

Observa-se na definicdo da transformada wavelet continua que as fungdes
wavelets ndo sdo especificadas. Esta € a diferenga fundamental entre a transformada
wavelet e as outras transformadas. Na teoria das wavelets, as fungdes wavelets sdo
construidas de modo a satisfazer algumas propriedades basicas, sendo a mais importante

a condigd@o de admissibilidade:

* A correlagdo entre duas fungdes f{r) e h(r) é definida pela relagio: [ f(t)h(t —t)dx.
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c, = :[%dm< oo, (2.4)

sendo H(w) a transformada de Fourier da wavelet mée, h(t).

Como conseqiiéncia, as wavelets no dominio da freqiiéncia possuem componente
nula na freqiiéncia zero (sdo inerentemente filtros passa-faixa) e no dominio do tempo,
sdo oscilatorias (como uma onda) e com valor médio nulo (DAUBECHIES, 1988).

As wavelets podem ser analiticas ou numéricas, ortonormais ou ndo-ortonormais,
continuas ou discretas. Portanto, ndo se deve falar sobre a transformada wavelet de uma
fungdo, mas da transformada wavelet de uma fung¢do em relagido a uma determinada

wavelet. Um exemplo cldssico de uma wavelet € a fungdo chapéu mexicano:
2 iy
h(t)=—=n"4(1-t")e 2, (2.5)
V3

cujas representagdes nos dominios do tempo e da freqiiéncia sio mostradas na figura

2.1

1,2 08

08F 06+

04r _04r

= 2
0,0 02t
04r 0.0
-10 -;3 0 5 10 -10 -5 0 -] 10

t @
(a) (b)

Figura 2.1 Representagdo da fungdo chapéu mexicano nos dominios

a) do tempo e b) da freqiiéncia.

A representacdo no dominio das wavelets de uma fungdo e a existéncia da

operagdo inversa dependem da wavelet mae utilizada (DAUBECHIES, 1992). Mais



precisamente, se a condigdo de admissibilidade for satisfeita, entdo a fungdo f pode ser

reconstruida através da transformada wavelet continua inversa:

dadb

aZ

fO== [ [, @b, ) 2.6)

—00—oa

2.2.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O estudo da transformada wavelet continua foi complementado através do uso do
aplicativo MATLAB® (linguagem de programagdo e wavelet toolbox), adotando-se o

seguinte procedimento (BARBOSA et al, 1998; BEZERRA et al, 1999, BRITO et al,

1999):

* geracdo de sinais com distirbios tipicos de sistemas de poténcia através de
rotinas desenvolvidas no MATLAB®;

* selegdo de wavelet mies da biblioteca da waveler toolbox);

* aplicagdo da transformada wavelet continua da wavelet toolbox a cada sinal;

= avaliagdo da representa¢do mais adequada no dominio das wavelets;

» aplicacdo da transformada de Fourier a cada sinal;

» analise do desempenho de cada transformada.

A titulo de ilustracdo, selecionou-se um sinal com distorgdo transitoria, cujas
representagdes nos dominios do tempo, da freqiiéncia e das wavelets estdo apresentadas
na figura 2.2.

A superioridade da transformada wavelet em sinais dessa natureza é evidente.
Observa-se que a transformada de Fourier identifica apenas a freqiiéncia fundamental
do sinal, ou seja, a componente de 60 Hz (figura 2.2b). Nenhuma informagao acerca do

disturbio é fornecida. A transformada wavelet por sua vez, fornece uma representacdo



tempo versus escala do sinal, a qual € equivalente a representagdo tempo versus
freqiiéncia (figura 2.2¢). --

Nesse tipo de andlise, um sinal ndo pode ser representado como um ponto’, mas
pela sua posicdo num retidngulo de drea AtAw (POULARIKAS, 1996). Deste modo, a
duragio e a faixa de freqtiéncia do disturbio SéiO determinadas, que sdo as informagdes

desejadas na andlise de sinais dessa natureza.

amplitude

205 10 15 20 25 30 35

t, ms
(a)
300
f'; 200 « I .
g 8 17: i”rlf l,! !,u l}!
S 8 | ! i
E 100 ‘ ol ’ ”mm”“
| 1(:) 5 10 15 20 25 30

0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequéncia, Hz

(b) (c)

Figura 2.2 Representagdo de um sinal com distor¢ao transitdria nos dominios

t, ms

a) do tempo, b) da freqiiéncia e c) das wavelets.

* A representagdo tempo versus freqiiéncia de um sinal tem uma limitagdo intrinseca: o produto das
resolugdes no tempo ¢ na freqiiéncia ¢ limitado pelo principio da incerteza: ArAw = Ya.



2.3 DISCRETIZACAO DA TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

A transformada wavelet continua € de grande interesse tedrico, principalmente para a
derivagdo e compreensdo das propriedades mateméticas da teoria das wavelets contudo,
a sua discretizagdo € necessédria para aplicagdes praticas. A discretizagdo tipica é da
forma:

a=a,", b=na;"b,, (2:7)
com a, >1, b, >0 em,ne Z(RIOUL & VETTERLI, 1991).

No caso continuo, uma fungio f'sempre terd uma reconstrugdo convergente, desde
que h seja admissivel. No caso discreto, os coeficientes wavelet sdo avaliados apenas
em pontos discretos, de modo que a reconstrugio pode ser instavel (ndo-convergente). A
convergéncia depende da escolha da wavelet mde e do processo de discretizagdo
realizado.

A reconstrucdo no caso discreto € obtida através da teoria de frames, onde as

restrigdes na wavelet made e na amostragem sdo estabelecidas.

2.4 TEORIA DE FRAMES

O conceito de frames foi introduzido em 1952 no contexto de série de Fourier ndo-
harménica® e no contexto das wavelets, em 1985 (DAUBECHIES, 1990).

A definicio formal de frame é apresentada a seguir.

Pt

® Série de Fourier ndo-harménica é a representacio de fungdes em exponenciais complexas: e’ com A,

# 2nk.
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Defini¢cdo: Um conjunto de vetores {y;} em um espago Hilbert H é um frame se existem

constantes 4 € B, com 0 < 4 < B <o tais que, para qualquer vetor x € H, tem-se:

A < §|(x, v ) <B. (2.8)

As constantes 4 e B s3o os parametros ou limites do frame.
Frames e bases estdo intimamente ligados. Ao contrario de uma base, frames
geralmente tém redundancia, ou seja, possuem mais elementos que uma base. Portanto,

frames ndo sdo necessariamente linearmente independentes. Uma situagdo bastante
especial ocorre quando A =B =1 e |y, [|=1. Neste caso, o conjunto constitui-se numa

base ortonormal (YOUNG, 1995).

A importancia de frames para wavelets decorre da seguinte propriedade:

"Qualquer x € H pode ser expresso como uma combinagdo linear dos elementos do

frame, ou seja:

x=3 (v 5, (2.9)

sendo {7, } o dual frame’" (DAUBECHIES, 1992).

Segundo DAUBECHIES (1992), a obten¢do de um algoritmo de reconstrugdo
estavel para f a partir de seus coeficientes wavelet discretos € possivel desde que o

conjunto 4,  (f) constitua um frame. Por conseguinte:

"Devem existir constantes 4 e B, com 0<A<B<e tais que, para qualquer

fungdo f € H, tem-se:

" O dual frame é o conjunto {¥;} definido como: y, =(T* T)" Vi sendo T o operador frame
(DAUBECHIES, 1992).
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Alf "< B (2.10)

<)

Dado um frame de wavelets, a reconstrugdo de fa partir de ( F ,hm_n) € possivel

através da seguinte equagio:

0= SOk, 0,0, @.11)

sendo o conjunto Em_n(r) denominado de dual frame de h,,,(¢). A reconstrugdo entio,

exige a defini¢do de f-;m‘n ().

Na teoria de frames, se A= B, o conjunto l?,,,_,,(t) ¢ da forma (DAUBECHIES,
1992):
b, (0)=A4"h, (1) (2.12)

ese, A=B=le ||h |= 1, a equacdo (2.11) tora-se:

m.n |

F0=3 Sy, ) (1), (2.13)

m=—ea p==—o0

A equagdo (2.13) é denominada de decomposigdo em série de wavelets.

2.4.1 ESTIMATIVAS DOS LIMITES DOS FRAMES

Segundo a teoria de frames, uma reconstru¢do estavel para f € possivel desde que o
conjunto A,,, constitua um frame. Entretanto, ndo sdo todas as escolhas de 4, ay e by que
conduzem a um frame, mesmo que 4 seja admissivel (DAUBECHIES, 1990).
Condigdes gerais para h, ap e by sob as quais um frame é obtido foram
estabelecidas por DAUBECHIES (1990), que também derivou as estimativas para 4 e

B. Esses resultados sdo apresentados a seguir.

"Se h e ay sdo tais que DAUBECHIES (1990):
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IS <a,

infimo Z’H(a "o >0, (2.14a)
Stllgl)ur)lizw m;JH (a; "'(s))l' <eo (2.14b)

e se,
p(s) = supremo 2|H(ag'"m)[ |H (a;" 0+ )| (2.15)

. r s -1+ ~ .
decai tdo rapido quanto (1 +]s|) : s), com €>0, entdo existe um (b,), >0 tal que o

conjunto 4, ,(¢) constitui um frame para todas as escolhas b, < (b,)

0 /thr -

Para b, < (b,)

thr 2

as seguintes expressdes sdo os limites do frame para h, (1):

¢

74
2n = 2r 2r -
A =—/<infimo H(a,"® k|p ——k 4 2.16
by | 1slolsa Z ' (a, )I ‘=‘°°|i (bo ]p( b, JJ ( )
L k=0
2 ] /.
T - 2n 2n =
B =—1{supremo H(a,"w) - —k -—k 3 2.16b
by 15045““ mzml : )| :T{p[l’ ]p( by H ( )

.

As condigdes em p e as desigualdades (2.14a) e (2.14b) sdo satisfeitas se,

|H (@) < Clof* (1+]a]) 7, (2.17)

com o >0,y >0a+1. Essas estimativas para 4 e B conduzem a:
A< Y |H(g;" o) <8, (2.18)

paratodo w#0.

Entdo, se & decai razoavelmente em tempo e em freqiiéncia, existe uma faixa de

valores de ag e by na qual o conjunto A,

m.n

(¢) constitui um frame".

Os pardmetros ap e by determinam as propriedades de resolucdo da transformada:

ay define a resolugdo em escala e by a resolugdo no tempo. Na pratica, adota-se a, =2 e
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b, =1. Com essa escolha o dominio da freqiiéncia é particionado em oitavas e a

computag¢do numérica € facilitada. Além disso, € possivel a construgio das wavelets de

modo que o conjunto/, ,(f) constitua uma base ortonormal (DAUBECHIES, 1990).

2.4.2 SISTEMA MULTIVOICE
Embora a escolha a, =2 seja adequada para representar alguns sinais, ela pode se

tornar inadequada em algumas situagdes (YOUNG, 1995). Nesses casos, uma técnica

: » vqs s > - . )
chamada voices é utilizada. Nesse método, varias wavelet mies diferentes (h', e

,h™ ; sendo n, 0 niimero de voices) sdo usadas.
Essa técnica fornece melhor resolugdo, enquanto mantém o fator escalonamento

a, =2 (YOUNG, 1995). Também neste caso, DAUBECHIES (1990) derivou

expressdes para os limites do frame:

{'?f:,,TPZ S |Herof - [2—“]} (2.19a)

v=| m=—oe

B= i {supremoz S |H @ o) +o{b ]} (2.19b)

isjofs2 o] m=—ee

com:

0 =Y 3o ko' (ko)) (2.20)

k=0 v=I
p"(s) = supremo i‘H"(T’" u))l |H”(2'"’ W+ s)l. (2.21)
[ES17 F- R —

A escolha tradicional para as novas wavelet maes é:

W ()= 20" g2V, (2.22)
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2.4.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O estudo de frames foi complementado com a elaboragio de um programa em
linguagem FORTRAN para calcular os limites do frame representados pelas equagdes
(2.19a) e (2.19b) (BRITO & SOUZA, 1998a; BRITO & SOUZA, 1998b). A titulo de
ilustragdo, alguns valores de 4 e B obtidos para a fun¢do chapéu mexicano foram
selecionados (tabela 2.1).

Observa-se que para n, =1 a razdo B/4A ¢ muito grande, mesmo para valores

pequenos de by. Mostra-se também que a razdo B/4 (para n, fixo) cresce rapidamente a
partir de um determinado valor de by. De acordo com DAUBECHIES (1990), o altimo

valor de by dessas tabelas corresponde ao valor de transi¢do entre um frame e um non-

Sframe.
Tabela 2.1 Valores de 4 e B para a fungdo chapéu mexicano.
a) n =1 b) n, =4
bo A B B/A bo A B B/A

0,25 | 13,091 | 14,183 | 1,083 0,25 | 54,552 | 54,552 | 1,000
0,50 6,545 | 7,092 | 1,083 0,50 | 27,276 | 27,276 | 1,000
0,75 4363 | 4,728 | 1,084 0,75 | 18,184 | 18,184 | 1,000
1,00 3,223 | 3,596 | 1,116 1,00 | 13,586 | 13,690 | 1,008
1,25 2,001 | 3,454 | 1,726 1,25 | 10,205 | 11,616 | 1,138
1,50 0,325 | 4,220 | 12,967 1,50 6,594 | 11,589 | 1,757
1,75 2,928 | 12,658 | 4,324

2.5 ANALISE MULTIRESOLUCIONAL

Analise multiresolucional (AM) é uma técnica proveniente da area de processamento de

sinais, onde € utilizada na andlise de sinais em bandas de freqiiéncias multiplas. No



contexto das wavelets, ¢ uma forma padrio de construgdo de bases de wavelets
ortonormais e de implementagdo das transformadas wavelet ortonormais
(POULARIKAS, 1996).

Matematicamente, andlise multiresolucional pode ser entendida como uma

seqiiéncia de subespagos ¥, com as seguintes propriedades (BURRUS, 1998):

. HeF
. Ve=LYR).
iii. V.= {0}.

iv. f(eV, e f2)eV, ..

v. f@eV,= f(t-n)eV,.

vi.  Existe uma fungdo escalonamento ¢ € ¥ tal que o conjunto {q>0‘n = (1 —n)}
¢ uma base ortonormal para Fj e por conseguinte, {q;m ()= 2%(1)(2”'1' —n)}
constitui-se numa base ortonormal para V.

A construgdo da base de wavelets € feita a partir dos subespagos W,
(complementos ortogonais de V, em V,-), 0s quais apresentam as seguintes
caracteristicas:

V.=V @W eW LW, . m#m.

Essas caracteristicas juntas com as propriedades da AM resultam nas seguintes

propriedades para os espagos W,

. RN =ew,.
ii. W, W, ={0} (diferenca fundamental entre os subespagos ¥, e I¥,).
iii. f(eW, o fNeW,,,.

iv.  Existe uma fun¢do y € W tal que o conjunto { o =Wt —n)} ¢ uma base

ortonormal para W, e por conseguinte, {wm (1) = 2%\4;(2”’: - n)} constitui-

se numa base ortonormal para L}(R).
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Portanto, qualquer fungdo fe L*(R) pode ser expressa como:

f0=3 Sd, v,.0. 2.23)

m=—co =0

comd, =<f,\pm'”>.

2.6 EQUACOES DILATACAO E DA WAVELET

A analise multiresolucional resulta numa equacdo fundamental para a representagio de

fungdes com as wavelets (DAUBECHIES, 1992):

0(0) =Y p(k)o(2t — k) (2.24)
comkeZe ) p(k)=2.
k

A equagdo (2.24) ¢ geralmente denominada de equagdo dilatagdo e a partir dela

toda a base € formada, inclusive a equacdo da wavelet:

w(t) = q(k)o(2 k), (2.25)

com q(k)=(=1)" p(l-k). (2.26)
As seqiiéncias p(k) e g(k) sdo denominadas de coeficientes das equagdes dilatacdo

e wavelet, respectivamente .
Na construgdo das bases de wavelets, o design de ¢ é funcdo da aplicagdo

entretanto, algumas condi¢des sdo sempre requeridas:

" A
Norma unitéria:"d)” =( _ﬂtb(_r)lzdtJ =1 . (2.27)

Area unitaria: j¢(x)dx=1 . (2.28)
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Atualmente, as wavelets mais utilizadas sdo sem davida, as wavelets de

—_—

Daubechies. Elas sdo uma familia de fungdes ortonormais de suporte compacto® e
indexadas por um nimero inteiro positivo G, denominado de genus, o qual determina o
comprimento da seqiiéncia p(k) e portanto, o suporte S da base de wavelets:

S=G-1. (2.29)

Para as wavelets de Daubechies as egs. (2.24) e (2.25) tomam-se (NIELSEN,

1998):
S
o)=Y p(k)o(2t —k) (2.30)
k=0
N
w() = qlk)d2r—k) 2.31)
k=0
com.:
q(k)=(=1)" p(S—k). (2.32)

A funcgdo escalonamento, e consequentemente os outros elementos da base, é

definida apenas no intervalo [0, S], sendo nula nos limites, ou seja: 9(0) =0 e ¢(S) =0.

Para cada valor de G, uma nova base é formada. A tabela 2.2 apresenta os valores
de p(k) para G =2 (base de Haar ou daub2) e G =4 (base daub4). A base de Haar ¢
considerada o primeiro membro da familia das wavelets de Daubechies.

Como os métodos de analise de transitorios a serem estudados neste trabalho
baseiam-se nas wavelets de Daubechies, o restante do texto tratard apenas dessa familia

de wavelets.

¥ Uma fungiio tem suporte compacto se ¢ nula fora de um intervalo finito fechado. -
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Tabela 2.2 Valores de p(k) para as bases daub2 e daub4.

k p(k)
G=2 0 1

1 1
G=4 0 (l+wﬁ/4

2.7 TRANSFORMADA WAVELET RAPIDA

A estrutura da andlise multiresolucional quando aplicada na implementagao das
transformadas wavelet ortonormais, resulta em algoritmos rapidos e precisos
denominados de transformadas wavelet rapidas (MALLAT, 1989). A construgio desses

algoritmos segue a seqiiéncia basica apresentada a seguir.

Desde que ¥V, , =}, @W, ,uma fungdo v, € V, ., pode ser expressa como:

Vi = ¥ S il (2.33a)
= v, (1) +w, (1) (2.33b)
= Conbnn O+ D.d, 0, (1), (2.33¢)

comv, eV, ew, eW_ .
No desenvolvimento desses algoritmos, o objetivo é a construgdo de um

mapeamento entre, as seqiéncias {Cu+1.} € as seqiiéncias {cmn.} € {dn.} da forma

(BURRUS, 1998):
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¢, ()= p(l-2nk,, () ‘ (2.34a)
d,(n)=Y q(-2n)x,, () (2.34b)

(M) =D p(I=2n)c, (N+ gl —2n)d, () (2.35)

sendo / =2n+k.
Quando aplicadas recursivamente, essas equagdes definem a transformada wavelet

rapida. As egs. (2.34) representam a transformada wavelet direta (TWD), enquanto que

a equacdo (2.35), a transformada wavelet inversa (TWI).

No contexto de processamento de sinal, as seqiiéncias p(k) e g(k) atuam como
filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente.

A etapa de decomposi¢do (TWD) consiste na aplicagdo dos filtros p(k) e g(k),
seguida de subamostragem ({12) (figura 2.3). A etapa de reconstrugdo (TWI) consiste de

sobreamostragem (T2), seguida de filtragem e adigdo (figura 2.4).

Bloco TWD

1

i

1 ]

Cm+| 1
]

1

i > q(_”) > ‘1'2 [ » d""

Figura 2.3 Etapa da transformada wavelet direta.

Bloco TWI1

Cm+1

dm ——»| T2 —»] q9(n)

Figura 2.4 Etapa da transformada wavelet inversa.
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A aplicagdo repetida desses estigios produzem a TWD e a TWI, onde cada

estagio € denominado de escala ou nivel. A figura 2.5 apresenta o diagrama

esquematico da TWD para trés estdgios.

—> W,
Bloco
V3 ., -
TWD —> W,
1"escala ﬁ, ?I\(\){c[;) N
> W
2% escala _v‘_> Bloco N,

TWD
3'escala —> V)

Figura 2.5 Trés estiagios da TWD.

O estudo da transformada wavelet rapida foi complementado utilizando as rotinas
e a metodologia adotada por BRITO (1996). A titulo de ilustragdo, selecionou-se um
sinal proveniente de medigdes reais fornecidos pela Companhia Energética de Sio
Paulo (figura 2.6a), no qual se aplicou a TWD executada com a wavelet daub4 (BRITO
& SOUZA, 1997; BRITO et al, 1998).

O procedimento consiste em aplicar a TWD ao sinal, representado por suas
amostras #n, em numero igual a uma poténcia de 2 (neste caso, n,=1024). No primeiro
estagio do método sdo gerados dois vetores, ambos de comprimento n./2. Esse
procedimento € repetido nos vetores v, (versdo suavizada do sinal original) de acordo
com a seqiiéncia apresentada na figura 2.5, até restar apenas dois vetores de
comprimento igual a 2.

Durante o processo de decomposi¢do, os coeficientes wavelet correspondem aos
vetores w,, 0s quais sdo gerados e propagados através dos estagios. Ao final do
processo, obtém-se um vetor de coeficientes wavelet de comprimento igual ao niimero
de amostras n, do sinal. Para o sinal em questdo, sdo apresentadas a decomposi¢do

wavelet das escalas 1 e 4 (figuras 2.6b e 2.6¢, respectivamente).
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Como os sinais reais apresentam ruido elétrico, o qual nio é considerado um

distirbio nesse estudo, os coeficientes wavelet referentes ao ruido sio elevados ao

quadrado (SANTOSO, 1995). Esse procedimento torna relevante apenas os coeficientes

wavelet referentes aos distirbios de interesse.
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Figura 2.6 Decomposi¢do de um (a) sinal de tensdo através da TWD.

(b) Coeficientes wavelet da escala 1. (c) Coeficientes wavelet da escala 4.

A medida que as escalas crescem, as wavelets vdo se dilatando e
consequentemente, se tornando menos localizadas no tempo. E de se esperar portanto,
que os disturbios rapidos e curtos sejam detectados nas primeiras escalas (PIRES &
BRITO, 1997; BRITO & PIRES, 1997). Como o final do distirbio ocorreu de maneira
extremamente brusca, quase de forma impulsiva ele € detectado em todas as escalas,

sendo que a melhor resolugdo ¢ obtida na primeira escala. As distor¢des de baixa
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freqiiéncia presentes no sinal em regime normal de operagdo do sistema (distor¢des

harmdnicas, por exemplo) sio detectadas a partir da quarta escala.

2.8 AVALIACAO NUMERICA DE O E W

Existem diversas formas de calcular a fungdo escalonamento, a mais simples ¢ através

de método iterativo (BURRUS, 1998):
. S . 1
0’ (1)=2 p(k)o’™ (2t~ k) (2.36)
k=0

comd’(t)=1, para 0<7<1. O expoente j é o contador de iteracio. Efetua-se o
processo iterativo até que ¢’ (1) = ¢’/ (¢).

No processo de amostragem da funcdo escalonamento, sdo calculados dois

parametros:
* o numero de amostras (n,): n, =2"§, {2.37)
; S
= o intervalo de amostragem (A): A=—. (2.38)
nu

Qualquer valor real de ¢ pode ser expresso em unidades do intervalo de
amostragem. [sso ¢ especialmente vantajoso no caso de ¢ corresponder a um ponto de
amostra, pois assim ele pode ser multiplo (inteiro) do intervalo de amostragem:

t=kA. (2.39)

E essencial que & seja inteiro pois s6 assim se recorrer aos valores disponiveis de
¢ durante o processo de constru¢do. Se T for o intervalo de tempo da analise, ele pode

ser normalizado de modo que qualquer tempo ¢ (0 <t < T ) corresponda a:
xz%, (0<x<l). (2.40)

Ap0s a obtengdo de @, o cdlculo de y € direto (equagdo 2.31).
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As fungdes escalonamento e wavelet correspondentes as bases daub4 e daubl0

=

estdo apresentadas nas figura 2.7.

1.5

12
1.0f 08}
= 05f = 04F
= p-<
0,0 00
% 1 2 3 B 3 i 9
t t
(a) (b)
2 1.4
1 07
£ 0 = 00
> >
1 0.7
%0 1 2 3 ity 3 6 9
t t
(c) (d)

Figura 2.7 Fung¢des escalonamento: a) daub4, b) daub10.

Fungdes wavelet: ¢) daub4, d) daub10.

2.9 CONSTRUCAO DA BASE DE WAVELETS

De uma forma geral, um sinal ou uma fungdo f{f) pode ser melhor analisado, descrito ou

processado se expresso como uma decomposigao linear da forma (BURRUS, 1998):

f@0)=2a,f,0), (2.41)

sendo j um inteiro finito ou eventualmente infinito; f,(f) sdo as fungdes da

decomposigdo e a;, 0s respectivos coeficientes.
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No caso da teoria de Fourier, o conjunto de fungdes f ;(r) forma uma base
ortogonal e a equagdo (2.41) ¢ fmi-ca.

Na teoria das wavelets essa decomposi¢do ndo € Unica, pois as fungdes f (D)
podem formar bases ortogonais, biortogonais e até mesmo ndo-ortogonais (BURRUS,

1998). Se o conjunto f;(¢) constitui-se numa base de wavelets ortonormais, a equagio

(2.41) ¢ da forma:
v, (0)
f@=la, a -~ a,] Y| =y (2.42)
v

sendo M =2"",m >1; M, o niimero de elementos da base e m, o niimero de niveis.

A funcdo escalonamento corresponde ao primeiro elemento da base (y;) e a
fungdo wavelet mae, ao segundo elemento da base (y,). Os demais elementos da base

(wavelets filhas) sdo construidos a partir de operagdes de escalonamento e de translagdo

na wavelet mde (MELIOPOULOS & LEE, 1997):

W) = {00, W), w20, w2 = 1), w714 D), 1=1,2,.,270 (2.43)

A precisdo da representagdo de /¢ fun¢do do nimero de wavelets usadas. Quanto
maior o numero de niveis usados, maior o nimero de wavelets e portanto, melhor a

representacao.
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3 ANALISE DE TRANSITORIOS BASEADA
NAS WAVELETS

3.1 INTRODUCAO

Conforme apresentado no capitulo 1, o estudo dos métodos de MELIOPOULOS & LEE
(1997) e de CHEN & HSIAO (1997) constituiu-se na base desta pesquisa, a partir do
qual foram desenvolvidas as contribui¢des originais desta tese. Esse estudo foi realizado

de acordo com as seguintes etapas:

1. Estudo da formula¢do matematica dos métodos.

2. Implementagdio computacional dos métodos utilizando linguagem de
programagdo Fortran90.

3. Validagdo das rotinas utilizando o método da integracdo implicita como
método de referéncia. Neste caso, se utilizou o software Microtran®
(MICROTRAN POWER SYSTEM ANALYSIS CORPORATION, 1992), o
qual sera designado de MT.

4. Aplicacdo dos métodos as mesmas configuragdes de circuitos utilizadas por

MELIOPOULOS & LEE (1997).

Antes da apresentacdo dessas etapas, € importante se fazer a seguinte observagao:
a escolha do método da integracdo implicita como método de referéncia se deve
meramente ao fato de ser o método tradicional de analise de transitorios, desde que essa
¢ a metodologia usada pelos programas do tipo EMTP. Essa escolha portanto, ndo

implica em dizer que esse método seja 0 mais correto mas apenas, 0 mais consolidado.
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3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO METODO DE
MELIOPOLOUS & LEE

MELIOPOULOS & LEE (1997) desenvolveram um método para analise de transitérios
baseado na construgdo de um equivalente wavelet para cada elemento do circuito. A
partir desses equivalentes e da topologia do circuito se constréi o equivalente wavelet
do circuito por completo. Associado a esse modelo hd um conjunto de equagdes
algébricas lineares cuja solugdo fornece os coeficientes wavelet das tensdes nodais, com
0s quais as respectivas tensdes sdo obtidas através de reconstrugdo. Esse método tem

sido referenciado como WBTA' .

3.2.1 PRIMITIVA E DERIVADA DA FUNCAO WAVELET

De acordo com a segdo 2.9, uma fungdo f(r) € L*(R) pode ser representada na base de

M
wavelets pela expressdo: f(¢)=awy(t) = Z a,y (¢). No caso da fungdo fser a primitiva
j=1

ou a derivada de outra, essa representa¢do permanece absolutamente valida, ou seja:
d M A d .
& LV O= 2, 2,0 (3.1a)
=1 =

4 7

M M
[Yay,©ds =Y a, [v,(d. (3.1b)
j=l 0

0 =l

Tanto g\uj(!) quanto J‘\pr(ﬁ)dt; podem ser representadas na base de wavelets,
! 0

isto é:

v, ()

] W:(’)

%Wf(’):ZB;.:W.-(f)z[B,-J B;‘,z B,‘,.w (3.2a)

w.\f ([)



v, (1)
I\VJ(C)dC=Zaj.i‘|’i(t)-=[0‘j.l Oy oo u‘j.M] Wz:(t) . (3.2b)
V(1)

Essas mesmas operagdes, quando aplicadas & base de wavelets, resultam nas

seguintes equagdes:

d

;w(t)=8d,-,-\u(t) (3.3a)

Jw©dg =s,,v(), (3.3b)

0

sendo,

—Bl.l Ba.z BLM |

Suir _ [‘?2‘1 Bzz Bz..w (3.42)
_B.\.I,l B;u.: BM.M_
-Ot” &a Oy v |

S = Oap Oy o Uy

it | S ‘ (3.4b)
_a;tl.l Cpn o a.»r.lu_

Essa matrizes sdo constantes para cada base escolhida e podem ser determinadas
empregando-se o método de diferenga finita e a regra do trapézio para os calculos da
derivada e integral, respectivamente.

Em sua formula¢do original, o método foi implementado com as wavelets de
Daubechies, embora de acordo com os autores, possa ser feito com qualquer outro

conjunto de wavelets ortogonais. Essa afirmagdo ndo € de todo verdadeira pois, a

opera¢do diw(t) sO é valida se a base for diferencicvel.
4
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3.2.2 REPRESENTACAO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO NO DOMINIO

DAS WAVELETS

Na formulag¢do do método WBTA, o intervalo de tempo de analise [0, 7] é normalizado
para o intervalo [0, 1]. Deste modo, qualquer tempo ¢ correspondera a varidvel tempo

normalizada x € as foﬁnas de ondas das tensdes e correntes serdo expressas como:

v(x) =v(xT) (3.5a)

i(x)=i(xT), (3.5b)
sendo 0<x<1l. O mesmo procedimento de normalizacdo é adotado para a base de
wavelets.

O método WBTA ¢ derivado a partir da representagdo em série de wavelets das

tensdes v(x) em cada no n do circuito elétrico (exceto o de referéncia):
M
vn (t) = zun.jw;’(x)* (36)
i=l

sendo u, ,, os coeficientes wavelet de v, (x).

Com essa representagdo, as relagdes corrente versus tensdo dos elementos do
circuito sdo transformadas para o dominio das wavelets. A seguir, sdo apresentadas

essas transformagdes para resistores, capacitores e indutores.

A relagdo corrente/tensdo para o resistor € expressa por:
1
i(t) =Ev([)’ 0<t<T. (3.7)

Apos normalizagdo de ¢ e substitui¢do da equagdo (3.6) na equagdo (3.7), obtém-

se a representagdo no dominio das wavelets para o resistor:

M

i(x)= %Zu}.ﬁ;j(x). (3.8)
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3.2.2.2 CAPACITOR
A relago corrente/tensdo para o capacitor é expressa por:
. d
i(t) = C:{;v(:), 0<t<T, (3.9

com v(0)=0.

Apoés normalizagdo de ¢ e substituicdo das egs. (3.6) e (3.2a) na equagdo (3.9),

obtém-se a representagdo no dominio das wavelets para o capacitor:

)= %Z[Zulﬁu:lﬁjj(x). (.10

J=1 L=l

3.2.2.3 INDUTOR

A relagdo corrente/tensdo para o indutor € expressa por:
i(r)-—-%jv(t)dr, 0<t<T, (3.11)
0

com i(0)=0.
Apo6s normalizagdo de ¢ e substituigdo das eqs. (3.6) e (3.2b) na equacdo (3.11),

obtém-se a representagdo no dominio das wavelets para o indutor:

i(x)= %i[iu,au}%(.ﬂ. (3.12)
=1

j=!

3.2.3 REPRESENTACAO DO CIRCUITO NO DOMINIO DAS WAVELETS

A idéia central na constru¢do do equivalente wavelet do circuito elétrico é a

representagdo do vetor das tensdes nodais normalizadas:

v, (x)
¥(x) = ﬁzfx) , (3.13) .

7y (%)
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em série de wavelets:
v(x) = Uy(x). (3.14)

Na equag@o (3.14), U € a matriz dos coeficientes wavelet das tensdes nodais,

Uy, U, Uy
Uy Uyy =0 Uy

u=|t a2 G.15)
Uyyp Uys = Uy oy

e N, o numero de nods do sistema (exceto o de referéncia).
De forma geral, a relagdo corrente/tensdo para um dispositivo k& do circuito €

expressa como:

i“(x)=b*(x)+ R* ¥*(x) + C* iv*(x) +1* _[i"' (t)dr, (3.16)
dx

sendo,
R, C'e I' : matrizes r-quadradas associadas aos elementos resistivos,
capacitivos e indutivos, respectivamente;
i“(x) e v!(x): vetores rx1 de correntes e tensdes nodais dos terminais do
dispositivo, respectivamente;

r: 0 nimero de terminais do dispositivo.

O termo b* (x) € um vetor rx1 associado as fontes de corrente e a exemplo do que
foi feito com a tensdo, também pode ser representado em série de wavelets:

b* (x) =By (x), (3.17)
sendo B* uma matriz de dimensio rxM.

Diferentemente da equagdo (3.14), onde a matriz dos coeficientes U € uma
incognita, na equagdo (3.17) a matriz dos coeficientes B* é conhecida, porque o termo

b*(x) é conhecido.
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O vetor ¥*(x) pode ser expresso em termos do vetor ¥(x)como:

—~—

v (x) = D*¥(x), (3.18)
sendo D* uma matriz de dimensdo rxr, denominada de matriz de incidéncia do
dispositivo.

Substituindo as eqgs. (3.17) e (3.18) na equagdo (3.16):
i“(x)=B“y(x)+R‘D*V(x)+C‘D* diV(x)Jr 1D 'J'e(c)dg (3.19)
x 0
e em seguida, substituindo as eqs. (3.14) e (3.3) na equagdo (3.19), obtém-se:

i'(0) =B P(x)+ R D' UY(x)+C*D'US , ¥(x)+ 1I'DUS,, (). (3.20)

O vetor de correntes em todos os nos do circuito para o dispositivo £, i (),

pode ser expresso em termos de i*(x) como:
i (0)=D"1*(x), (3.21)

. T 3
sendo D* a matriz transposta de D".

Finalmente, substituindo a equacdo (3.20) em (3.21) e aplicando a Lei de Kirchoff

das Correntes (Zi” =0), obtém-se a representacdio no dominio das wavelets do
k

circuito elétrico:

)=0. (3.22)

i

3 D" (B* +R‘D'U+C'D'US,, +1'D'US
k

A expressdo (3.22) é uma equagdo matricial linear a ser resolvida na incégnita U.
Como ndo esta na forma padrio, ela deve ser reestruturada na forma:

Yu=e, (3.23)
para ser resolvida por um método direto sendo,

Y: uma matriz de dimensdo -(rxM)x(rxM), denominada de matriz de

admitincia nodal no dominio das wavelets;
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u/e: forma vetorial das matrizes U e B, respectivamente (ambos de dimensdes

(rxM)x1).

O algoritmo de reestruturagio da equagdo (3.22) na equagio (3.23), inclusive com

exemplo, estd muito bem apresentado em LEE (1998).

Nio se deve esquecer que as matrizes R¥, C*, 1*, D* e D* sdo caracteristicas do
circuito. Por outro lado, as matrizes S;, e Sy dependem exclusivamente da base de
wavelets empregada.

Conclui-se entdo, que existe uma semelhanga muito forte do método WBTA,
quanto & formulagdo matemadtica, com o método tradicional da integragdo implicita:
ambos sdo formulados em termos das tensdes nodais. Como nos métodos tradicionais,

uma desvantagem Obvia € a operagdo de inversdo representada pela equagdo (3.23).

3.2.4 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO METODO
O método WBTA foi implementado de acordo com o seguinte algoritmo:

1. Ler dados do problema: nimero de niveis, namero de nods, numero de
dispositivos, intervalo de analise, parametros do sistema.

2. Calcular nimero de amostras, intervalo de amostragem, normalizacdo do
tempo, numero de elementos da base.

Construir a base de wavelets wy(t).

(oS ]

4. Calcular os coeficientes wavelet da excita¢do (formagdo da matriz B).

5. Construir S, e S,

6. Formar a matriz Y, o vetor e e determinar u, resolvendo a equacgdo (3.23).
7. Calcular as tensdes nodais no dominio do tempo (resolver equagdo (3.14)).

Para efeito de validagdo da rotina desenvolvida, utilizou-se o circuito apresentado

na figura 3.1, cujos pardmetros sdo: R=50Q, C=0,001uF e L =100uH.
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Figura 3.1 Circuito elétrico.

Considerou-se o circuito inicialmente desenergizado (+=0), quando ocorreu uma
inje¢do de corrente no no 1. Essa excitagdo pode ser interpretada como uma descarga

atmosférica i, () modelada como:
i () =iy(e™™ —e™), (3.24)

sendo, iy =1 kA; 6=0,06x10°s™"; v=12x10°s™; 0<r<128ups.
A tensdo no nd | resultante dessa excitagdo, computada para 6 e 8 niveis de

resolucdo, é mostrada na figura 3.2.

304 30
20+ 20+
> >
- -
= 10+ = 10+
>
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
t, us t, us
(a) (b)

Figura 3.2 Tensdo no né 1 do circuito elétrico da figura 3.1 via método WBTA.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolugéo.
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Nota-se que a precisdo do método varia diretamente com o numero de niveis
usados, ou seja: quanto maior o nimero de niveis, melhor é a precisio. Em
contrapartida, a medida que o nimero de niveis cresce, o esforgo computacional

aumenta (veja tabela 3.1). Portanto, método WBTA apresenta um compromisso entre o

numero de elementos da base e a resolugdo da resposta .

Tabela 3.1 Tempo de execugdo do método WBTA®.

NUMERO DE NIVEIS TEMPO DE PROCESSAMENTO, S
6 0,17
7 0,77
8 6,15

3.3 FORMULACAO MATEMATICA DO METODO DE CHEN &

HSIAO

CHEN & HSIAO (1997) propuseram um método de solugdo das equagdes de estado de
sistemas lineares a parametros concentrados ou distribuidos utilizando a wavelet de
Haar. As equagdes de estado do sistema sdo convertidas num sistema linear de equagdes
algébricas, cuja solucdo fornece os coeficientes de Haar das variaveis de estado do
sistema, as quais sdo obtidas em seguida através de uma operagdo algébrica simples.

Assumiu-se denomina-lo de HWM®.

? Todas as implementagdes desta tese foram feitas num microcomputador Pentium 100, com 30 MB de
RAM.
3 Abreviatura de Haar wavelet method.



3.3.1 A BASE DE HAAR

A wavelet de Haar € a mais antiga, a mais simples € o tnico membro da familia de

Daubechies a possuir expressio matematicamente fechada para ¢ e y:

1, Usz<l
o(r) =

0, casocontrario;

1, 0<t<12
y(t)=4-1, 12<t<1
0, caso contrario.

A representacdo grafica de ¢ e y é mostrada na figura 3.3.

b4 V(g
l : 1

(3.25)

(3.26)

Figura 3.3 Fungdes escalonamento e wavelet de Haar .

A construgdo da base de Haar segue o mesmo procedimento apresentado nas

se¢Oes 2.8 e 2.9, a qual seré representada por h , (¢).

3.3.2 REPRESENTACAO DE FUNCOES EM SERIE DE HAAR

Adotando também o mesmo procedimento da se¢do 3.2.1, assume-se que uma fungdo f

e LA(R) pode ser representada na base de Haar pela seguinte expressio:
M
f()=ah, ()= Zajhj (1).
j=1

No caso da fungdo f ser a integral de uma wavelet de Haar, tem-se:
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h, (1)

t s h

jhj(g)d§=[ajll O aj.M] 2;(0 s (3.28)
hy (1)

que pode ser generalizada, aplicando a integragdo a toda a base de Haar:
J.hM(C.:)dC =P,h, (0. (3.29)
0

A matriz Py € uma matriz M-quadrada, denominada de matriz operacional de

Haar. Ela € construida de forma eficiente por CHEN & HSIAO (1997):

| [2MP,,, -h,, 1
P,=—rof _ " ", P.={—, (3.30)
2M |h7, 0

sendo h,,,, a base de Haar de dimensdo M/2 e h7}, ,, a sua inversa.

3.3.3 SOLUCAO DE EQUACOES DE ESTADO VIA SERIE DE HAAR

Como mostrado na tabela 1.1, a solu¢do das equagdes de estado do sistema constitui-se
num dos métodos de analise de transitorios. Esta forma de analise entretanto, ndo é a
usual.

Na sua forma mais geral possivel, a representa¢do do sistema via equagdes de

estado € da forma:
?—'z F(x,1)+G(z,1) (3.31a)
!

sendo,
x(7) o vetor de estado, de dimensio gx1;
z(#) o vetor de entrada, de dimensdo px1;
q o numero de estados do sistema;

p o numero de entradas;
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Se o sistema em analise ¢ linear®, a equagdo (3.31a) torna-se:

dx

pr =Vx()+Wz(t), x(0)=x,, (3.31b)
com V e W matrizes de dimensdes gxq e gxp, respectivamente.

<. ; 55 3 ; dx
A construgdo do método inicia assumindo que os termos z(¢) e - pertencem ao
t

espaco LX(R). Neste caso, eles também podem ser representados em série de Haar:

2(f) = Zh,, (t) (3.32)
dx v —_—
E—X(t)-—XhM (1), (3.33)

sendo Z e X, matrizes de dimensdes pxM e gxM, respectivamente.

Os vetores de estado relacionam-se com suas derivadas e o estado inicial x,

através da seguinte equagdo integral:

X(1) = [ +x,. (3.34)

0

Substituindo a equacdo (3.33) na equagdo (3.34) e levando em conta que
’J‘h w (E)dC =P, h (¢), obtém-se:
0

x(1) = XP,h, (1) +x,. (3.35)

De acordo com CHEN & HSIAO (1997), a substituicio das equag¢des (3.32),
(3.33) e (3.35) na equagdo de estado (3.31b) resulta na expressdo:

X-VXP, =[Vx, 0 0 - 0]+ WZ (3.36)

O estudo detalhado deste método conduziu ao descobrimento de alguns erros na
sua formulacdo matematica e consequentemente, ao desenvolvimento de modificagdes,

as quais sdo apresentadas no proximo capitulo. Entretanto, a influéncia de tais erros no

* Em sua formulagdo original, o método HWM foi formulado para sistemas lineares.
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desempenho do método sé sdo observadas ao se considerar sistemas com estado inicial

ndo-nulo.

A expressdo (3.36) corresponde a um sistema de equagdes lineares a ser resolvido
na variavel X, sendo denominada de equagdo caracteristica do sistema no dominio de
Haar. Uma vez determinada a varidavel X, calculam-se os estados através da
equagdo (3.35).

O sistema (3.36) pode ser solucionado de diversas formas, uma delas ¢ usando o
produto de Kronecker. CHEN & HSIAO (1997) entretanto, desenvolveram um método
eficiente de resolvé-lo, aproveitando-se de propriedades da matriz Py, Esse método ¢
baseado num algoritmo de construgdo recursiva de modo a reduzir o esforgo
computacional para o cdlculo de X. Esse algoritmo € referenciado como SRHW e sua
construcdo esta bem apresentada em CHEN & HSIAO (1997).

A comprovagdo da eficiéncia desse algoritmo € apresentada a seguir.

3.3.4 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO METODO

0O método HWM foi implementado de acordo com o seguinte algoritmo:

1. Ler dados do problema: nimero de estados do sistema, nimero de nivels,
intervalo de analise, pardmetros do sistema.

2. Calcular nimero de amostras, intervalo de amostragem, normalizacdo do
tempo, numero de elementos da base.;

Construir as matrizes Ve W.

oW

Construir a base de Haar h,(t).
Calcular os coeficientes de Haar de z(/).
Construir P,;.

Construir e resolver a equagdo (3.36).

© =N o W

Resolver a equagdo (3.35).
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A solugdo da equagdo (3.36) foi feita usando a rotina SRHW e o produto de
Kronecker. Para efeito de validagdo da rotina, utilizou-se a mesma configuracio de

circuito apresentada na figura 3.1. A tensdo no nd 1 resultante da excitagdo i,(r),

computada para 6 e 8 niveis de resolugdo, é mostrada na figura 3.4.

30+ 30-
20- 201
2 2
>‘_10' > 104
0 04
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
t, us t, us
(a) (b)

Figura 3.4 Tensdo no nod 1 do circuito elétrico da figura 3.1 via método HWM.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolucgao.

A solucdo via rotina SRHW apresentou desempenho computacional superior em
relagio a solugdo via produto de Kronecker ou seja, tempos de execugdo
consideravelmente inferiores (veja tabela 3.2). Analogamente ao método WBTA, a

precisdo e o esforgo computacional do método HWM variam diretamente com o nimero

de niveis usados.

Tabela 3.2 Tempo de execugdo do método HWM.

NUMERO DE NIVEIS TEMPO DE PROCESSAMENTO, S
KRONECKER SRHW
6 0,09 0,03
T _ 0,50 0,11
8 4,09 0,45

50



3.4 COMPARACAO DOS METODOS WBTA E HWM

Para efeito de comparagéo, os métodos WBTA, HWM e MT foram aplicados a quatro
configuragdes basicas de circuitos. O estudo consistiu em comparar tensdes com mesmo
numero de amostras. Por exemplo: as tensdes obtidas via_ MT, com n, =128, foram
comparadas com as tensdes via WBTA e HWM, com 8 niveis de resolugdo (o que
corresponde a n, =128). Adotou-se 0 mesmo critério de comparagdo de LEE (1998):

avaliagdo dos erros méaximo e médio quadratico, normalizados em relagdo ao

Microtran®.

Em todos os casos os circuitos estavam inicialmente desenergizados (+=0), quando
ocorreu uma inje¢do de corrente em um dos nds. A excitagdo foi a mesma usada
anteriormente (equagdo 3.24), sendo que:

» (0<t<128pus paraos circuitos A, Be C;

» (0<r<256us parao circuito D.

As formas de onda da fonte de corrente, para esses intervalos de tempo, sdo

mostradas na figura 3.5.

0,94 O'QW
0,64 0.61
s <
=03 =03
0,0 : : ' ——————— 0,0 : . ; : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25
t, us t, us
(a) (b)

Figura 3.5 Fonte de corrente i (f) para:a) 0<r<128useb) 0<s< 25,6 ps.
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3.4.1 CIRCUITO A

O circuito denominado de circuito A foi o mesmo utilizado anteriormente (figura 3.1).
i,(f). As tensdes via MT, com 32 e 128 amostras, foram comparadas com as tensdes via
WBTA e HWM, com 6 e 8 niveis de resolugdo, respectivamente (veja figura 3.6).

A resolug@o da resposta dos métodos WBTA e HWM foi avaliada comparando-se

os indices de erro maximo e médio quadraticos, os quais sdo apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Erros dos métodos baseados nas wavelets versus Microtran® (circuito A).

WBTA HWM

NIVEIS - . . :
MEDIO MAXIMO MEDIO MAXIMO
0,0395 0,1645 0,0013 0,0029
0,0084 0,0862 0,0002 0,0009

A figura 3.6 e tabela 3.3 indicam que a resolucdo da resposta via método HWM ¢é
praticamente a mesma do método MT. Além disso, quanto maior 0 numero de niveis,
menores os erros dos métodos baseados em wavelets em relagdo ao método de

referéncia.

3.4.2 CircuiTOB
Considere o circuito da figura 3.7, cujos pardmetros sdo R =50Q e C=0,001pF. A
tensdo no noé 1, resultante da excitagdo nesse no pela fonte de corrente i (¢), € mostrada

na figura 3.8.
As tensdes via MT, com 32 e 128 amostras, foram comparadas com as tensdes via

WBTA e HWM, com 6 e 8 niveis de resolugdo, respectivamente.
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—MT
= sassaens HWM
r ----WBTA
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s~ 10+
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I I {5 T T I 1
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(a)
30
—MT
---- HWM
----WBTA
20 -
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P
>:_ 10'
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T ] I T T ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14
t, us
(b)

Figura 3.6 Tensdo no no | do circuito A via métodos MT, WBTA e HWM.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolugdo.
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Figura 3.7 Circuito B.

A resolugdo da resposta dos métodos WBTA e HWM foi avaliada comparando-se

os indices de erro maximo e médio quadraticos, os quais sdo apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 Erros dos métodos baseados nas wavelets versus Microtran® (circuito B).

WBTA HWM
NIVEIS - - .
ERRO MEDIO ERRO MAXIMO ERRO MEDIO ERRO MAXIMO
6 0,0124 0,0500 0,0009 0,0015
8 0,0026 0,0277 0,0001 0,0003

Verifica-se também neste caso, a semelhanca de resolugdo das respostas via
métodos HWM e MT. Observa-se que para 8 niveis de resolugdo, os erros do método

HWM sio praticamente despreziveis.

3.4.3 CircuiTto C

Considere o circuito da figura 3.9, cujos parametros estdo apresentados na tabela 3.5. As
tensdes nos nos 2 e 3, resultantes da excitagdo no no 1 pela fonte de corrente 7 _(¢), sdo
mostradas nas figuras 3.10 e 3.11, respectivamente.

As tensdes via MT, com 32 e 128 amostras, foram comparadas com as tensdes via

WBTA e HWM, com 6 e 8 niveis, respectivamente.
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v,, kV
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(a)
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0 2 4 (5] 8 10 12 14
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(b)

Figura 3.8 Tensdo no né 1 do circuito B via métodos MT, WBTA e HWM.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolugio.



Ri1 7=C4 L4 L R, < Ca==

Figura 3.9 Circuito C.

Tabela 3.5 Parametros do circuito C.

RESISTORES, Q CAPACITORES, UF INDUTORES, uH
R, =30 R, =40 C, =C, =0,001 L, =100
R, =20 R, =50 L, =90

A resolugdo da resposta dos métodos WBTA e HWM foi avaliada comparando-se
os indices de erro maximo e médio quadrdticos, os quais sdo apresentados na tabela 3.6.
Como esses indices sdo muito pequenos, eles sdo melhor visualizados através do grafico
apresentado na figura 3.12. Neste caso, apresenta-se analise de erro apenas para a tensdo

no no 2 com 8 niveis.

Tabela 3.6 Erros dos métodos baseados nas wavelets versus Microtran® (circuito C).

WBTA HWM

V2 V3 V2 V3

NIVEIS
MEDIO | MAX. | MEDIO | MAX. | MEDIO | MAX. | MEDIO | MAX.

6 0,0353 | 0,1422 | 0,0246 | 0,0931 | 0,0022 | 0,0055 | 0,0014 | 0,0040
8 0,0076 | 0,0800 | 0,0053 | 0,0561 | 0,0013 | 0,0030 | 0,0006 | 0,0020
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0 2 4 6 8 10 12 14
t, us
(a)
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——MT
------ HWM
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S 2
0
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0 2 4 6 8 10 12 14
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(b)

Figura 3.10 Tensdo no no 2 do circuito C via métodos MT, WBTA e HWM.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolugao.
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14

(b)
Figura 3.11 Tensdo no né 3 do circuito C via métodos MT, WBTA e HWM.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolucdo.
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0,08 W Médio
B Mésimo
0,06 -
0,04 -
0,02
0.00 -
HWM WBTA

Figura 3.12 Analise de erro entre o Microtran® e os métodos

WBTA e HWM para o circuito C (tensdo no no6 2 com 8 niveis).

Constata-se também neste caso, a2 semelhanca de resolugdo dos métodos HWM e
MT. E importante se destacar um fato comum observado em todos os métodos baseados
nas wavelets: o erro maximo em refacio ao método MT sempre ocorre nos instante de
variagdes abruptas (nos casos estudados nesta tese, tais erros correspondem aos

instantes iniciais do disturbio). A explicacdo deste fato sera feita no préximo capitulo.

344 CircuitoD

Considere o circuito da figura 3.13, cujos pardmetros estio apresentados na tabela 3.7.

As tensdes nos nds 1 e 2, resultantes da excitagdo no nd 1 pela fonte de corrente { (r).

sao mostradas nas figuras 3.15 e 3.16, respectivamente.

Is() ' |
X 1 = 2

Ci =

1
Fe
&
\|
]
S

|

Figura 3.13 Circuito D
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Tabela 3.7 Paridmetros do circuito D.

RESISTORES, £ CAPACITORES, itF INDUTORES, uH

R, =1000 R, =150 C,=C, =0,001 L =200

As tensBes via MT, com 64 e 128 amostras, foram comparadas com as tensdes via
WBTA ¢ HWM, com 7 e 8 niveis de resolugdo, respectivamente. A resolugdo da
resposta dos métodos WBTA e HWM fot avaliada comparando-se os indices de erro
médio e méximo, 0s quais sdo apresentados na tabela 3.8. Como esses indices sdo muito
pequenos, eles sao melhor visualizados através do grafico apresentado na figura 3.14.

Neste caso apresenta-se analise de erro apenas para a tensdo no nd 2 com 8 niveis.

Tabela 3.8 Erros dos métodos baseados nas wavelets versus Microtran® (circuito D).

WBTA HWAI

vy V) Y vy

NVEIS
MEDIO | MAX. | MEDIO { MAX. | MEDIO | MAX. | MEDIO | MAXN.

7 0,0944 | 04135 | 0,0352 | 0,1530 | 0,0010 | 0,0028 | 0,0008 | 0,0015

8 0,0512 | 0,2230 | 0,0200 | 0,03%0 | 0,0004 j 0,0014 { 0,0004 | 00015

0,10 |

0.08 ' & Medio
R W Maximo
0.08

0,04

0,02 -

0,00

HWM WBTA

Figura 3.14 Analise de erro entre o Microtran® e os métodos

WBTA e HWM para o circuito D (tensdo no nd 2 com 8 niveis).
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Figura 3.15 Tensdo no nd 1 do circuito D via métodos MT, WBTA e HWM

a) 7 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolugio.
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Figura 3.16 Tensdo no no 2 do circuito D via métodos MT, WBTA e HWM

a) 7 niveis de resolugdo; b) 8 niveis de resolugio.



As informagdes fornecidas pelas tabelas e figuras deste exemplo, apenas

constatam os seguintes fatos:

* a precisdo dos métodos baseados nas wavelets dependem decisivamente do

namero de wavelets usadas;
* 0s erros maximos sempre ocorrem nos instantes iniciais do disturbio;

* resolugdo praticamente igual das respostas dos métodos HWM e MT.

Em relacdo ao esfor¢o computacional, 0 método HWM implementado com a
rotina SRHW, apresentou esforgo consideravelmente menor que o método WBTA, o

que pode ser comprovado através da comparagdo das tabelas 3.1 e 3.2.
A eficiéncia computacional do método HWM ¢ fungdo dos seguintes fatos:

* formulagdo matemadtica simples e compacta para a wavelet;
* dispensa a operagio de diferenciagdo da base;
* amatriz Py, € obtida de maneira simples e répida;

* o algoritmo de solugdo apresenta alto desempenho computacional.

3.5 UMA ANALISE ALTERNATIVA DE TRANSITORIOS

O estudo dos métodos descritos anteriormente conduziu ao desenvolvimento, pela
autora desta tese, de um método alternativo para o célculo de transitorios’, o qual sera

denominado de HBTA®. Esse método combina as vantagens daqueles métodos:

= base wavelet e matriz Py, do método HWM;

» formulagdo matematica do método WBTA.

5 Essa nova metodologia foi aprovada para apresentagdo na International Conference on Power System
Transients (BRITO & SOUZA, 2001a).
® Abreviatura de Haar-based transient analysis.



Portanto, embora o método proposto use matriz de admitancia nodal ao invés de
formar equagdes de estado, a representagdo no dominio das wavelets ¢ a mesma do
método HWM pois, a escolha da base € quem define as caracteristicas e propriedades da

representag@o das fungdes no dominio das wavelets (YOUNG, 1995).

3.5.1 REPRESENTACAO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO NO DOMINIO DE

HAAR

A formulagdo do método HBTA segue a mesma metodologia adotada para o método

WBTA entretanto, o procedimento de normalizagdo deve ser adotado apenas para as

varidveis do circuito elétrico, visto que a base de Haar ja é normalizada por definicdo’.
O método € derivado a partir da representagdo em série de Haar das derivadas das

tensdes v(x) em cada no n do circuito elétrico (exceto o de referéncia):

:‘:; v (x)= gu,,_,.h, (x), (3.37)

. d .
sendo 0<x<le u,,, os coeficientes de Haar de p v_(x).
’ X

A integracdo da equagdo (3.37) resulta em:

X

M .

F, ()= u,, [h Q. (3.38)
=l 0

O termo Ih} ({)dC também pode ser representado em série de Haar, ou seja:
0

jh Q=3 p.h (). (3.39)

A substituicio da equagdo (3.39) na equagdo (3.38) conduz finalmente, a

representagdo em série de Haar de v(x):

7 A base de Haar ¢é definida apenas no intervalo [0, 1).
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V,(x) = Z{Z“ P,;,}ﬁ, (x). (3.40)
j=t L=t

Com essas representagdes, as relagdes corrente versus tensdo dos elementos do
circuito sdo transformadas para o dominio de Haar. A seguir, sio apresentadas essas

transformagdes para resistores, capacitores e indutores.

3.5.1.1 RESISTOR

Apods normalizag¢do de ¢ e substituicdo da equagdo (3.40) na equagiio (3.7), obtém-se a

representagdo no dominio de Haar para o resistor:

f(x):%Z[Zu‘p“jjIh,(x). (3.41)

J=LL =l

3.5.1.2 CAPACITOR
Apos normalizagdo de ¢ e substitui¢do da equagdo (3.37) na equagdo (3.9), obtém-se a

representa¢do no dominio de Haar para o capacitor:

_ C M
i(x)=?Zuj h, (x). (3.42)
Jj=1

3.5.1.3 INDUTOR
Apods normalizacdo de ¢ e substituigdo das equagdo (3.40) na equacdo (3.11), obtém-se a

representa¢do no dominio de Haar para o indutor:

M

f(x):%Z[iulpiI}h}(I). (3.43)

J=l

3.5.2 REPRESENTACAO DO CIRCUITO NO DOMINIO DE HAAR

A idéia central na construgdo do equivalente de Haar do circuito elétrico € a

representacgdo do vetor das derivadas das tensdes nodais normalizadas em série de Haar:
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d =
-CE v(x) = Uh M (x), (3‘44)

em que V(x) e U tém estruturas iguais as das apresentadas no item 3.2.3. Neste caso
entretanto, U € a matriz dos coeficientes wavelet das derivadas das tensdes nodais.

O vetor V(x) ¢ obtido integrando a equagio (3.44):

v(x) =UP,h,, (x). (3.45)

Procedimento andlogo ao adotado no item 3.2.3 para a relagio corrente/tensdo
para um dispositivo & do circuito, resulta em:

i‘(x)=B'h, (x)+R'D'UP,h, (x)+ C*D'Uh,, (x)+ I'D*UP}h,, (x), (3.46)
sendo,

P, =P,P, (3.47)

b*(x)=B*h,, (x). (3.48)

Seguindo os mesmos passos aplicados no item 3.2.3, obtém-se a representagdo no
dominio de Haar do circuito elétrico:

Y D" (B* +R*D*UP, +C*D*U+ID'UP}, )=0. (3.49)
k

Portanto, esta nova proposta também resulta em um conjunto de equagdes
algébricas semelhantes as obtidas pelo método WBTA. de modo que o mesmo

procedimento de solugdo € adotado.

3.5.3 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO METODO

O método HBTA foi implementado de acordo com o seguinte algoritmo:

1. Ler dados do problema: numero de niveis, nimero de nds, numero de

dispositivos, intervalo de andlise, pardmetros do sistema.
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2. Calcular nimero de amostras, intervalo de amostragem, normalizagio do

tempo, nimero de elementos da base.

3. Construir a base de Haar h, (7).
4. Calcular os coeficientes de Haar da excitagao (formagio da matriz B).
5. Construir P, e P;,.

6. Construir e resolver a equagdo (3.49).

7. Calcular as tensdes nodais no dominio do tempo (resolver equagio (3.45)).

Para efeito de validagdo, aplicou-se o método HBTA a duas configuragdes basicas
de circuitos. Seguindo o mesmo procedimento adotado no item 3.4, os resultados do

Microtran® foram tomados como valores de referéncia.

Neste caso entretanto, o estudo consistiu em comparar as tensdes obtidas via
HBTA, com diferentes niveis de resolugdo, com as tensdes obtidas via MT, todas com

128 amostras.

3.5.3.1 EXEMPLO A
Como primeiro exemplo, utilizou-se¢ a configuragdo de circuito da figura 3.13. As
tensdes nos nos | e 2 via HBTA (com 6 e 7 niveis de resolugdo), foram comparadas
com as tensdes via MT com 128 amostras (veja figuras 3.17 ¢ 3.18).

A resolugdo do método HBTA foi avaliada comparando-se os indices de erro

maximo e médio quadrdticos, os quais sio apresentados na tabela 3.9,

Tabela 3.9 Erros do método HBTA versus MT (exemplo A).

A V2
NIvELS MEDIO MAXIMO MEDIO MAXIMO
6 0,1874 0,5793 0,0688 0,2638
7 0,0378 0,1526 0,0146 0,0657
8 0,0002 0,0006 - 0,0002 0,0008
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Figura 3.17 Tensdo nond | do exemplo A via métodos MT e HBTA.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 7 niveis de resolugdo.

68



120

—MT
------ HBTA
90
>
=~ 60 -
>N
30
0 ' T I T I T
0 5 10 15 20 25
t, us
(a)
150
—MT
------ HBTA
100
>
-
5
50
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
t, us
(b)

Figura 3.18 Tensdo no n6 2 do exemplo A via métodos MT e HBTA.

a) 6 niveis de resolugdo; b) 7 niveis de resolugio.
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3.5.3.2 EXEMPLO B

Para finalizar a validagdo, utilizou-se a configuragdo de circuito da figura 3.9. Neste

caso, ilustra-se o desempenho do método HBTA para 8 niveis de resolugdo. Como as

tensdes em todos os nds via métodos HBTA e MT estdo superpostas, apenas as tensdes

via HBTA sdo apresentadas (veja figura 3.19).

A resolugdo do método HBTA foi avaliada comparando-se os indices de erro

maximo e médio quadréticos, os quais sdo apresentados na tabela 3.10.

Tabela 3.10 Erros do método HBTA versus MT (exemplo B).

Figura 3.19 Tensdes nos nos do circuito do exemplo B via

método HBTA com 8 niveis de resolugdo.
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Vi Va Vs
NIVEIS MEDIO MAXIMO MEDIO MAXIMO MEDIO MAXIMO
6 0,0101 0,0357 0,0372 0,1372 0,0259 0,0906
7 0,0043 0,0298 0,0145 0,1025 0,0114 0,0785
8 0,0002 0,0005 0,0001 0,0004 0,0002 0,0010
T g T T I 1
0 2 4 6 8 10 12 14
t, us




Os indices de erro apresentados nas tabelas 3.9 e 3.10, juntos com as figuras 3.17,
3.18 e 3.19, validam a metodologia proposta visto que para niimero de amostras iguais,
os dois métodos apresentaram curvas praticamente coincidentes (por exemplo, m =8).
Esse resultado repetiu-se para todos os casos estudados. Como ja mencionado, a escolha
de um método no dominio do tempo como referéncia se deve apenas ao fato dele ser um
método consolidado.

Como era de se esperar, a resolu¢do da resposta e o esforgo computacional variam
diretamente com o nimero de niveis usado. Portanto, o método HBTA também

apresenta um compromisso entre velocidade e precisdo da solugdo.

3.5.4 COMPARACAO DO METODO HBTA COM OS METODOS WBTA E HWM

Para avaliar o desempenho do método HBTA em relacdo aos métodos WBTA e HWM,
utilizou-se a mesma configuragio de circuito da figura 3.1.

Os indices de erro para as tensdes obtidas com 8 niveis de resolugdo sdo
apresentadas na tabela 3.11. Neste caso, os valores da tabela 3.3 sdo repetidos,
adicionando-se os indices de erro referentes ao método HBTA. Esses indices sdo

apresentados graficamente na figura 3.20.

Tabela 3.11 Erros dos métodos baseados nas wavelets versus Microtran® (circuito A).

HWM HBTA WBTA
ERRO MEDIO 0,00020 0,00020 0,00846
ERRO MAXIMO 0,00099 0,00078 0,08623
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Figura 3.20 Anilise de erro entre o Microtran® e os métodos

HBTA, WBTA ¢ HWM para o circuito A (tensdes com 8 niveis).

Como esperado, os métodos HBTA ¢ HWM apresentam resolu¢des praticamente
iguais entre si.
Em relagdo ao esforco computacional, 0 método HBTA ¢ mais veloz que o

método WBTA porém, € mais lento que 0 método HWM (veja tabela 3.12).

Tabela 3.12 Tempo de execugdo dos métodos

baseados nas wavelets (circuito A).

NIVEIS WEBTA HW M HBTA
6 0,17s 0,05s 0,035s
7 0.77s 0,11s 0,39s
8 6,15s 0,60s 2,53s

3.6 AVALIACAO GERAL DA APLICABILIDADE DOS METODOS

BASEADOS EM WAVELETS

Conforme apresentado no capitulo 1, estudos de andlise de transitérios configuram-se

como essenciais na busca pela qualidade da energia do sistema elétrico. Desde que o
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sistema elétrico atual estd cheio de fendmenos transitérios complexos, é praticamente
impossivel para o engenheiro monitorar, analisar e mitigar estes fendmenos com os
métodos tradicionais. O advento de técnicas e ferramentas modernas constitui-se
portanto, em alternativas indispensaveis e ndo em métodos académicos sofisticados
(RIBEIRO & SAMOTY]J, 1994).

A avaliagio do estado da arte das wavelets em sistemas de poténcia, o estudo da
fundamentacdo matematica da teoria das wavelets e o estudo comparativo dos métodos
baseados nas wavelets para andlise de transitérios levam-nos a supor que num futuro
proximo, a flexibilidade e adaptabilidade das wavelets possam ser utilizadas num

sistema wavelet integrado, conforme esquematizado na figura 3.21.

ANALISE

CLASSIFICACAO

IDENTIFICACAO

LOCALIZACAO

DETECCAOQ

Figura 3.21 Sistema wavelet integrado.

A grande vantagem de um Sistema dessa natureza seria o uso de um método unico
(neste caso, as wavelets) para execugdo de diversas tarefas relacionadas com qualidade
da energias. Deste modo, os métodos baseados nas wavelets assumiriam um papel

importante dentro do cenario elétrico.

¥ Neste caso, as tarefas de identificagdo e classificagdo seriam executadas com o uso de wavelets e de uma
outra ferramenta (por exemplo, as redes neurais).
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Como as pesquisas na drea de diagnostico (detecgdo, localizagdo, identificagdo e
classificagdo) ja estdo bastante avangadas, € imprescindivel investir-se em pesquisas
direcionadas para analise de transitorios.

No caso do Sistema Wavelet Integrado, a analise de transitorios teria um carater
de analise geral, que dependendo da natureza do problema exigiria uma estudo mais
detalhado através de outros métodos mais adequados. Finalmente, o estudo comparativo
realizado indica os métodos baseados na wavelet de Haar como os mais promissores
para serem utilizados em tal Sistema, onde dois tipos de analise poderiam ser realizadas:

= analise nodal via método HBTA,

= analise de estado via método HWM.
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4 EXTENSAO DO METODO HWM A SISTEMAS
COM ESTADO INICIAL NAO-NULO E COM

ELEMENTOS NAO-LINEARES

4.1 INTRODUCAO

O estudo feito no capitulo anterior evidenciou a eficiéncia computacional do método
HWM. Por se eximirem de desenvolver um novo método semelhante a outro ja
consolidado, CHEN & HSIAO (1997) acabaram por explorar melhor as propriedades da
nova ferramenta e desenvolveram um algoritmo especializado de alto desempenho.
Entretanto, para que esse método possa vir a competir com os métodos consolidados é
necessario que ele seja ndo apenas rapido e eficiente, mas que tenha formulagdo geral.
Neste sentido, 0 método HWM passou a ser o objeto de estudo para o desenvolvimento das
demais contribui¢des desta tese, que foram: extensdo de sua aplicabilidade a sistemas com

estado inicial nio-nulo e com elementos nio-lineares.

4.2 EXTENSAO DO METODO HWM A SISTEMAS COM ESTADO

INCIAL NAO-NULO

A aplica¢do do método HWM a sistemas com estado inicial ndo-nulo se deve ao fato da

solugdo dos fendmenos transitérios ser um problema dependente das condigdes iniciais.
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Embora algumas analises possam ser executadas com condig¢des iniciais nulas, ha muitas
situagdes em que a simulagdo deve iniciar de condigdes de regime permanente
(MARTINEZ-VELASCO, 1997).

A aplicagdio do método HWM a tais sistemas resultou entretanto, em respostas
erradas. Esse fato conduziu a um estudo mais detalhado da formulacdo matematica do
método, onde alguns erros foram descobertos.

O primeiro erro detectado refere-se & representagdo do estado inicial na equagdo
(3.35). Neste caso, propde-se uma representagio matricial da forma: X, =[x, X, X, .
em que cada coluna é o vetor proposto originalmente, isto é:

x(1)=XP,h, (1) +X,. (4.1)
Essa modificagdo ¢ imprescindivel para validar a soma matricial na equagdo (4.1), apos a
discretizacdo da variavel tempo. Ao se fazer isso, o estado inicial passa a ser considerado

uma fun¢do do tempo.
O segundo erro detectado foi a auséncia do fator h}, (r) na equagdo (3.36). Este erro
pode ser constatado reescrevendo a equagdo (4.1) como:
x(H)=(XP,, + X, (1), () (4.2)
Substituindo as equagdes (3.32), (3.33) e (4.2) na equacdo (3.31b), tem-se (BRITO &

SOUZA, 2001b):
X-VXP, = VX h (1)+WZ (4.3)

Portanto, quando comparada a equacdo (3.36), a equagdo (4.3) difere apenas no

termo VX, h',, (7). Esta diferenga ndo comprometeu os resultados apresentados no capitulo
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anterior porque flodos os casos estudados tinham estado inicial nulo. Naqueles casos,

Xo=[0] e consequentemente, o termo VX h, () também era nulo.

4.2.1 VALIDACAO DAS CORRECOES

Para efeito de validagdo das modificagdes implementadas, aplicou-se o método HWM com
as equacgdes (3.36) e (4.3) a dois exemplos. Como esse método foi formulado em termos de

equagdes de estado, esta serd a forma de representagdo dos sistemas utilizada a seguir.

4.2.1.1 EXEMPLO A

Seja considerado o circuito D (figura 3.13), o qual é representado pela equagdo de estado:

[l 5 L]
RC C %:.
x(1) = 0 _R,IC, CL, x(N+| 0 |z(), (4.4)
1 -I - - 0
— -—— 0
L L L A
xl(t) Ve, ()
sendo x(7)=|x,(1)|= vcr(t) A (4.5)

X, (7) i, (1)

A validade da equacdo (3.36), ao se considerar estado inicial nwlo, pode ser
constatada através da analise feita no item 3.4.4.
ve, (0)=50kV
Fazendo: x(0)=|v., (0)=50 kV |, m=8 e o Microtran® como referéncia (usando

i, (0)=0,1 KA

n, =128), as formas de onda para x,(¢) e x,(#) sdo as das curvas apresentadas na figura

77



4.1. Esses vetores correspondem respectivamente, as tensdes sobre os capacitores C; e Ca,
ou entdo respectivamente, as tensdes nos nos 1 e 2.

Ao se implementar a formulag¢do proposta pela expressdo (4.3), as formas de onda
para X,(r) e X,(r) sdo as das curvas apresentadas na figura 4.2. Observa-se que os
resultados obtidos com as corre¢cdes implementadas sio idénticos aos resultados obtidos
pelo Microtran®.

A validagdo é completada seguindo 0 mesmo procedimento adotado no item 3.4. O

critério de avaliagdo consistiu na comparagdo de tensdes com mesmo niimero de amostras.

Tabela 4.1 Erros do método HWM corrigido versus método MT

(exemplo A — 8 niveis).

NO ERRO MEDIO ERRO MAXIMO
1 0,0395 0,2843
2 0,0245 0,2072

Nota-se que as tensdes obtidas via método HWM corrigido ndo iniciam de seus
valores iniciais. Como ja observado no capitulo anterior, os maiores erros ocorrem nos
instantes iniciais do disturbio. Este fato & caracteristico dos métodos baseados em
transformadas, visto que eles executam processamento em blocos. No caso dos métodos
baseados nas wavelets, tais problemas podem ser facilmente contornados fazendo-se uso de
suas propriedades multiresolucionais, ou seja: aumentando o numero de niveis ou

reduzindo o intervalo de tempo de anélise. Esta ultima alternativa € apresentada na figura

4.3.
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t, us
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100 1

* e,
- ..
.

-50 ! T T | T T

0 5 10 15 20 25
t, us

(b)

Figura 4.1 Tensdes nos nos do circuito D via métodos MT e HWM

original. a) Tensdo no né 1; b) tensdo no no 2.
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150 1

50 -

0 5 10 15 20 29
t, us

(a)
150 1

100 1

Vi kV

50 +

0 T T I T I

0 5 10 15 20 25
t, us

(b)

Figura 4.2 Tensdes nos noés do circuito D via métodos MT e HWM

corrigido. a) Tensdo no nd 1; b) tensdo no né 2.
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100

0,0 0,1 0.2 0,3 04 0.5
t, us

Figura 4.3 Tensdes nos nos do circuito D com v, (0) =50kV, v, (0)=50kV,

i,(0)=01kAe 0<7<0,5usvia método HWM corrigido.

Como se vé, ao se reduzir o intervalo de analise, a resolugdo melhora

consideravelmente. A validagdo da equagdo (4.3) € finalizada com o préximo exemplo.

4.2.1.2 EXEMPLOB

Seja considerado o sistema’ representado pela equagio de estado:

0 18 0 0 0

x(1) = 0 0 25 230 x(1)+ 0 z(1), (4.6)
0 0 0 250 0
-390 -9225 0 -250 390

' O diagrama elétrico deste circuito ¢ apresentado em HSIAO (1994).
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sendo a entrada o degrau unitario, 0 <7< 0,1s e x(r) = [x,(1) x,() x;(t) x, ().

A solugdo, considerando estado inicial nul/o, via método HWM corrigido (com 8

niveis de resolucdo) é apresentada na figura 4.4.

estado

"3 T 1 I T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
t, s
Figura 4.4 Solugdo do exemplo B via método HWM corrigido.
Entretanto, ao se considerar o seguinte estado inicial:
x,(0)=-2
x,(0)=1
x(0)=| ~ (4.7)

x,(0)=0
x,(0)=0

¢ a rotina ode45 do Matlab® como referéncia (usando n, =128), as formas de onda para

x,(f) e x,(¢) sdo as das curvas apresentadas nas figuras 4.5 ¢ 4.6.
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0.00 0,02 0,04 0,06 0.08 0.10

ode45

t, s

(b)
Figura 4.5 Solugdo do exemplo B via rotina ode45 e método HWM

original. a) Estado x,(#); b) estado x, (7).
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ode45
2 - ---- HWM

10 - ode45

t,s

(b)
Figura 4.6 Solugdo do exemplo B via rotina ode45 e método HWM

corrigido. a) Estado x,(¢); b) estado x, (7).
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As curvas apresentadas nas figuras 4.2, 43 e 4.6 validam entdo, as corregdes
implementadas no método HWM, visto que elas sio praticamente coincidentes. Com a
nova formulagdo, o método passa a suportar sistemas com qualquer estado inicial. E
importante ressaltar a forte dependéncia da resolugdo da solu¢do com a quantidade de

niveis utilizados: quanto maior o numero de niveis, mais preciso ¢ 0 método.

4.3 EXTENSAO DO METODO HWM A SISTEMAS COM ELEMENTOS

NAO-LINEARES

Conforme mencionado na se¢do 1.4, para competir com os métodos consolidados no
dominio do tempo, os métodos baseados nas wavelets precisam continuar a se mostrar
vantajosos quando estendidos a sistemas ndo-lineares. Isto é, quando se coligarem a
técnicas complementares que permitam a andlise de sistemas com elementos ndo-lineares

(figura 4.7).

SISTEMAS LINEARES

| SISTEMAS COM ELEMENTOS NAO-LINEARES
|

s o i o (s (o o o i ) S o e Tl ) ) A O

Figura 4.7 Extensdo dos métodos baseados nas wavelets a sistemas néo-lineares.

Com esse enfoque, a metodologia implementada consistiu em modificar o algoritmo
do método HWM para comportar elementos ndo-lineares, empregando-se a técnica da

linearizagdo por partes das caracteristicas ndo-lineares desses elementos, preservando-se ao

85



maximo o desempenho do algoritmo. A implementagdo dessa metodologia ¢ apresentada

nas se¢des a seguir.

4.3.1 O CIRCUITO DE BASE

Adotando o mesmo procedimento de SOUZA (1995), a pesquisa conduzida nesta tese se
concentrou em circuitos ndo-lineares alimentados por sinais senoidais, em que o elemento
ndo-linear ¢ um indutor. Para isso, se empregou o circuito da figura 4.8 como circuito de

base, cujos parametros sio R=48Q, E=15Ve 0=120nrd/s.

R
——ANN—

e(t)=Esen(wt+0) dN/dt ”

Figura 4.8 Circuito com indutor ndo-linear.

A caracteristica do elemento ndo-linear se expressa por (SOUZA, 1995):
i=i(h)=312L+2,15x10""A°, (4.9)
sendo o circuito regido pela seguinte equagdo diferencial nio-linear:

aln_ —Ri(M1)) + E sen(wt + 0). (4.10)
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4.3.2 METODO DA LINEARIZACAO POR PARTES

Dentre os varios métodos de solugdo de sistemas ndo-lineares, o estudo conduzido nesta
Tese se concentrou no método da linearizagdo por partes. A escolha desse método se deve
ao fato da transformada de Haar ser uma operagdo linear e por conseguinte, aplicavel
apenas a sistemas lineares. Sendo assim, para que o método HWM suporte sistemas com
elementos nao-lineares, as partes ndo-lineares devem ser linearizadas.

Os passos basicos do método da linearizagdo por partes sdo os seguintes (SOUZA,

1995):

1. Aproximagdo da curva caracteristica do elemento ndo-linear por segmentos de
reta.

2. Representagdo de cada segmento de reta por uma equagao linear.

3. Substituigdo das equagdes lineares nas equagdes diferenciais ndo-lineares.

4. Resolucdo das equagdes diferencias lineares.

Esse método formece formulas analiticas exatas, validas em cada regido linear. A
precisio da solu¢do depende somente de erros de arredondamento que ocorrem nos

instantes correspondentes as fronteiras de regido linear (CHUA et al, 1992).

4.3.3 APLICACAO DO METODO DA LINEARIZACAO POR PARTES AO CIRCUITO

DE BASE

Conforme o algoritmo apresentado na se¢do anterior, a caracteristica do elemento ndo-
linear do circuito de base (equagao 4.10) deve ser aproximada por segmentos de reta. Uma

linearizagdo tipica é da forma mostrada na figura 4.9 (SOUZA, 1995):
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—~

Figura 4.9 Linearizagdo da curva caracteristica do elemento ndo-linear do circuito de base.

Com essa aproximagdo, a corrente no circuito passa a se expressar analiticamente em

fungdo do fluxo, do seguinte modo:

(A=A,)/L,, paral>Ah,
i(A)=<A/L,, para-h, SA<A, (4.11)
(A+X)/L, paral<-—A,

sendo, A, = 10[1—%-} (4.12)

0

Os pardmetros Ay e -Ao sdo os valores de fluxo no joelho da curva linearizada,
escolhidos como ponto de fronteira das regides saturada e ndo-saturada. Para efeito de
implementagdo  foram  tomados os  seguintes valores de  pardmetros:

L,=320mH, L, =1,6mH, 1, =3,2mVs e A, =3,184 mVs.
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A substituicdo da equagdo (4.11) na equacdo (4.10), resulta em trés equagdes

diferenciais lineares:

dh R R
—=——A+FEsen(®r+06)+—2,, > A 4.13
ar L ( )L,‘ 0 (lon)
ar = —£k+ Esen(wr +0), -y SASA, (4.13b)
dr L,

A<=X,. (4.13¢)

dt L i
Estas equacdes devem ser resolvidas e a solugdo completa é obtida juntando-se as

ﬂ— _i}.+Esen(wt+9)—L£)~u

solugdes parciais.
As trés regides distintas para as quais vale cada uma das equagdes (4.13)

correspondem na figura 4.9 a 1-3 (ndo-saturada), 3-4 (saturada de baixo) e 1-2 (saturada de
cima). A trajetoria apresentada na figura 4.9 depende do fluxo inicial e da fase da fonte.

Os instantes em que se atravessam as fronteiras entre as regides ¢ de importancia
capital no processo. Esses instantes correspondem as raizes de uma fungdo erro

descontinua em zero, da forma:
(4.14a)

A1) =2,
(4.14b)

=
M) +:k

Neste ponto, é fundamental se destacar a importancia das corre¢des propostas no item
4.2 para o desenvolvimento dessa metodologia: 0 método da linearizagdo por partes requer

implicitamente, que o método escolhido para resolver as equagdes diferenciais suporte

sistemas com condigdes iniciais ndo nulas.
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4.3.4 O ALGORITMO PROPOSTO

Para que ndo houvesse perda de generalidade, o algoritmo que se concebeu para estender a
aplicabilidade do método HWM a sistemas linearizados por partes deve comegar

identificando em que regido se esta e para onde se vai.
A identificagdo do inicio do processo ¢é feita avaliando-se o valor de 2.(0)de acordo

com o seguinte algoritmo:

1. Se (0)>Ax,, use a equagdo (4.13a) e encontre a raiz com a fungdo erro definida
pela equagdo (4.14a).

2. Se M(0)<—A,, use a equagdo (4.13c) e encontre a raiz com a fun¢io erro definida
pela equacido (4.14b).

3. Se =X, <A0)<%,, use aequacdo (4.13b). Se 0<2(0) <’,, encontre a raiz com

a fungdo erro definida pela equagdo (4.14a). Caso contrario, utilize a equagdo

(4.14b).

O algoritmo da metodologia desenvolvida visando a extensdo do método HWM a

sistemas com elementos nado-lineares é o seguinte:

1. Ler dados do problema: nimero de niveis, nimero de regides linearizadas,
intervalo de analise, A(0), Ao, pardmetros do circuito, pardametros das equagdes
linearizadas.

2. Identificar a regido inicial através do parametro A(0).
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Iniciar a trajetoria apresentada na figura 4.9 a partir da regido inicial, o que é feito
calculando o vetor de est;ldo A, a cada passo de tempo, até que a fronteira seja
ultrapassada. Obviamente o vetor A é computado via rotina SRHW.

Apos deteccdo da fronteira, refinar o intervalo fronteirico. O refinamento é feito
reduzindo o intervalo, calculando o vetor A e computando a funcio erro €. Esse
processo € repetido até que € seja menor que uma tolerancia especificada.

Depois da obtengdo do par (1,A) da fronteira, calcular o vetor de estado final
referente a regido em questdo.

Estabelecer as condigdes iniciais para a proxima regido.

Repetir os passos 3, 4 ¢ 5 até completar o periodo de analise.

E importante destacar a diferenga de processamento entre os métodos no dominio do

tempo e os métodos baseados em transformadas:

os métodos no dominio do tempo executam processamento a passos sucessivos ou
seja, cada incremento de tempo resulta num unico valor de A;

os métodos baseados em transformadas executam processamento em blocos (ou a
passos simultineos) ou seja, cada incremento de tempo resulta num conjunto de

valores de A.

Devido a esse tipo de processamento, a caracteristica multiresolucional das wavelets

pode ser explorada na obtengdo do vetor de estado A, adotando-se baixa resolugdo para os

pontos distantes da fronteira e alta resolugdo, para os pontos proximos da fronteira. Com

esse procedimento, o instante de transi¢@o entre as regides linearizadas ¢ obtido de modo

bastante preciso.
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4.3.5 VALIDACAO DO METODO

Para efeito de validagdo do método proposto, o qual serd denominado de NLHWM?,
utilizou-se o circuito de base do item 4.3.1 e a linearizacio da curva caracteristica do

elemento ndo-linear apresentada no item 4.3.3.

4.3.5.1 ETtaral

Nesta etapa, os valores de fluxo e corrente de regime permanente do circuito, obtidos
através do algoritmo proposto e através do método de linearizagdo por partes tradicional,
sdo comparados.

Adotou-se um periodo de analise grande de modo que o regime permanente fosse

alcangado. Neste caso assumiu-se: 7 =200ms, 2(0)=0 e 68 =0°, cujas formas de onda de

fluxo e corrente via método NLHWM sido apresentadas na figura 4.10.

4+
W ?\ “ 300-
21 200+
® 100+
> 0 <
£ . 3
< 04
= u U J -100-
-4 . ; . : -200 - - - ,
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t, ms t, ms
(a) (b)

Figura 4.10 Solugéo do circuito de base via NLHWM considerando:

M0)=0,0=0° e T =200 ms. a) Fluxo; b) corrente.

% Abreviatura de non-linear Haar wavelet method.
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Considerando precisdo de seis casas decimais, constatou-se que o regime permanente
foi alcangado a partir do oitavo periodo. Selecionando-se esse periodo e expressando-se o
tempo em por-unidade (tomando como base o periodo da sendide, que ¢ de 16,67 ms), as

formas de ondas de fluxo e corrente de regime permanente sdo as das mostradas na figura

4.11.

- 200

100

> 0
<
E_ IS
~< =

-100

. . : ~ - : . - : -200

0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
t, pu

Figura 4.11 Formas de onda de fluxo e corrente de regime permanente do

circuito de base considerando: A(0)=0e 6 =0°.

Valores de fluxo e corrente (valores extremos e valores de pico) apresentados na
tabela 4.2 foram extraidos das curvas da figura 4.11. Os valores correspondentes ao método

de linearizag¢do por partes foram obtidos de SOUZA (1995).
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Tabela 4.2 Fluxo e corrente no circuito de base calculados pelo método de

linearizagdo por partes e pelo método NLHWM.

METODO LINEARIZACAO NLHWM
POR PARTES
tempo, pu 0,0 0,0
g fluxo, mVs -3,246 -3,239
= corrente, mA -38,522 -34.303
tempo, pu 0,398 0,327
% fluxo, mVs 3,485 3,480
; corrente, mA 188,335 184,842
tempo, pu 0,898 0,902
% fluxo, mVs -3,485 -3,480
E corrente, mA -188,335 -184,838
tempo, pu 1. 1.
g fluxo, mVs -3,246 -3,247
= corrente, mA -38,523 -39,088

Os valores da tabela 4.2 e as curvas da figura 4.11 validam a metodologia proposta,
visto que ambos sdo compativeis com os obtidos via método de linearizagdo por partes.
Essa semelhan¢a torna-se ainda maior, ao se comparar tais resultados com os outros

métodos estudados por SOUZA (1995).
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4352 ETAPA2

Nesta etapa, a validagdo da metodologia prdposta ¢ feita avaliando-se a generalidade do
algoritmo em fungdo da fase da excitagdo. Para isso sdo comparadas as curvas de tensio no
indutor e corrente no circuito obtidas via métodos NLHWM e Microtran® para quatro

Casos:

= casol: A(0)=0, T=80ms e 6=0°;
= caso2: 2(0)=0, T=80ms e 6=90°;
= caso3: A(0)=0, T=80ms e 8=180°;

* caso4: A(0)=0, T=80ms e 8=270°;

cujas formas de onda estdo apresentadas nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15,
respectivamente.

Um exame detalhado dessas figuras mostra que a metodologia proposta tem precisio
satisfatoria, visto que fodas as formas de onda apresentaram curvas coincidentes. Outros
valores de 6 foram avaliados, e em todos os casos os métodos apresentaram resultados

semelhantes.

4353ETAPA3
A validagdo da metodologia proposta é completada, mostrando sua performance quando o
estado inicial é diferente de zero. Neste caso s3o apresentadas as formas de onda de tensdo

no indutor, fluxo e corrente (veja figura 4.16). Considera-se: A(0)=1mVs, T =80ms e

6=0°
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a) tensdo no indutor; b) corrente no circuito.
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Figura 4.12 Formas de onda do caso 1 obtidas via métodos MT e NLHWM:
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Figura 4.13 Formas de onda do caso 2 obtidas via métodos MT e NLHWM:

a) tensdo no indutor; b) corrente no circuito.
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Figura 4.14 Formas de onda do caso 3 obtidas via métodos MT e NLHWM:

a) tensdo no indutor; b) corrente no circuito.
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Figura 4.15 Formas de onda do caso 4 obtidas via métodos MT e NLHWM.:

a) tensdo no indutor; b) corrente no circuito.
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As curvas apresentadas na figura 4.16 validam portanto, a metodologia proposta para
solugdo de sistemas com elementos ndo-lineares.

Evidentemente, ndo se pode concluir sobre a superioridade de um método em relacdo
a outro, devido principalmente a simplicidade do circuito utilizado. Conforme SOUZA
(1995): “E dificil fechar questdo de maneira definitiva a respeito da qualidade de um

método computacional em relagdo a outros™.

Para finalizar, sdo apresentadas a seguir algumas caracteristicas do método NLHWM.

* O par ordenado (7, A) das fronteiras é obtido com excelente precisdo, haja visto o
processo de refinamento que o método executa na regido fronteirica.

* A precisdo do método é funcdo do nimero de niveis: quanto maior o0 nimero de
niveis, maior a precisdo dos valores da fronteira e das respectivas regides.

= Como no caso linear, a resolugdo da resposta e o esforco computacional variam
diretamente com o numero de niveis usado. O método portanto, apresenta

compromisso entre velocidade e precisdo da solugdo.
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5 CONCLUSAO

Nos estudos realizados, as principais caracteristicas da téoria das wavelets foram
destacadas através da aplicagdo da transformada wavelet continua a sinais com
distorgdes tipicas de sistemas de energia elétrica. Os resultados obtidos demonstram o
grande potencial da teoria das wavelets na drea de qualidade da energia.

Na pritica, a transformada wavelet continua ndo ¢ a mais adequada. Sua grande
utilidade ¢ demonstrar as propriedades gerais da teoria das wavelets. Com as
transformadas discretas ¢ possivel obterem-se os mesmos bons resultados porém, com
tempos de processamento significativamente menores. O excelente desempenho da
transformada wavelet rapida foi comprovado através de sua aplicagdo no processo de
deteccdo e localizagdo de disturbios.

Dentre os métodos baseados nas wavelets propostos para analise de transitdrios,
dois foram estudados detalhadamente: o método de Meliopoulos & Lee ¢ o método de
Chen & Hsiao. O estudo comparativo entre esses dois métodos resultou nas seguintes
conclusdes:

* O método de Meliopoulos & Lee apresenta como vantagem sua formulagdo
matematica, a qual é semelhante a dos métodos tradicionais. Entretanto, possui
métodos rudimentares de derivagdo e integragdo da base, a solugdo exige
inversdo matricial e como resultado, o esforgo computacional do método ¢é
elevado.

* O método de Chen & Hsiao tem como desvantagem sua formulagdo

matematica, em termos de equacdo de estado, que ndo € a usual na analise de



transitérios. Entretanto, as vantagens sdo varias: a base tem expressio fechada
e simples; o método dispensa a derivagio da base; a matriz operacional
integral € obtida de forma simples e eficiente e possui algoritmo de solugio de

alto desempenho. Por tudo 1ss0, o esfor¢o computacional é muito baixo.

7Ambos os métodos tém em comum o fato da precisﬁo -;’ia resposta ser proporcional
ao numero de niveis usados. Em contrapartida, a medida que o nimero de niveis cresce,
o esfor¢o computacional aumenta. Portanto, os métodos baseados em wavelets
apresentam um compromisso entre o numero de efementos da basc e a resolugiio da
resposta. Constatou-se também que o método de Chen & Hsiao apresenta resolugio

praticamente igual 4 do Microtran®.

O estudo desses metodos possibilitou o desenvolvimento de uma metodologia
alternativa, a qual apresenta vantagens de ambos os métodos: formulagdo matemdtica do
método de Meliopoulos & Lee, base wavelet e matriz operacional do método de Chen &
Hsiao. Embora essa nova metodologia use matriz de admitincia nodal ao invés de
tormar equacdes de estado, a representagdo no dominio das wavelets € a mesma do
método HWM. Naturalmente, o esforgo computacional situa-se entre os dos métodos
originais.

Como se constatou, andlise de sistemas ndo-lineares exige esfor¢o computacional
redobrado, pois requer procedimento de maior complexidade, que em geral, envolve a
resolucdio de um sistema linear. A escolha do método de calculo relativo ao sistema
linear entdo, é da maior importincia, pois dela depende o sucesso do procedimento de
analise do ststema ndo-linear. A opgdo pelo método de Chen & Hsiao configurou-se
entdo, como a mais adequada visto que, dentre os métodos avaliados, ele é o mais

eficiente do ponto de vista computacional.



As modificagdes implementadas visando estender a aplicabilidade do método de
Chen & Hsiao a sistemas com estado inicial ndo-nulo e com elementos nio-lineares
foram validadas através da comparagdo com métodos tradicionais no dominio do tempo.
Com a corregdo proposta, o método HWM passou a suportar sistemas com qualquer
estado inicial.

Constatou-se também que as propriedades multiresolucionais das wavelets
desempenham um papel fundamental, tanto na resolugdo do método HWM corrigido,
quanto na obtengdo do vetor de estado da variavel ndo-linear. No caso ndo linear, o
método mostrou-se vantajoso, devido principalmente ao processo de refinamento
executado na regido fronteiriga.

Como conclusdo geral, pode-se afirmar que os métodos baseados nas wavelets

(lineares ou ndo-lineares) apresentam as seguintes caracteristicas:

* a precisio da resposta e o esforgo computacional sdo diretamente
proporcionais ao nimero de niveis utilizados;

* hd um compromisso entre velocidade de processamento e precisdo da solugdo.

Para finalizar, pode-se concluir que o estudo desenvolvido nesta tese configurou-
s¢ COmo uma continua.g;ﬁo dos estudos iniciados por Chen & Hsiao e Meliopoulos &
Lee. Os bons resultados obtidos estimulam a continuagdo de estudos em busca de sua
aplicagdo efetiva. Neste sentido, muitas sdo as sugestdes de continuidade desta pesquisa,

dentre as quais se selecionaram:

* Aplicagdo dos métodos HWM, HBTA e WBTA:
* acircuitos em maior escala, visando avaliagdo do esforgo computacional;
* acircuitos trifasicos;
* acircuitos a pardmetros distribuidos;

* asistemas variantes no tempo;
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* a circuitos excitados por transitorios de curta duragio superpostos em
sinais de baixa freqiiéncia.

Aplicagio dos métodos HBTA e WBTA a sistemas nio-lineares.

Estudo do uso de bases de wavelets diferencidveis versus base nio-

diferencidvel para aplicagdes a circuitos com elementos nio-lineraes.

Aplicagdo da rotina ndo-linear desenvolvida a circuitos ndo-lineares mais

complexos.

Avaliagdo da estabilidade numérica dos métodos HWM, HBTA e WBTA.
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