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Resumo

A deteccdo de distirbios de qualidade da energia elétrica € uma tarefa muito
importante para a protecdo do sistema elétrico e manutencdo do suprimento de energia.
Destarte, ela deve ser feita de forma eficiente, no monitoramento dos sinais de tensdo e
corrente do sistema com a utilizacdo de métodos de processamento de sinais para
identificacdo destes eventos. O monitoramento proposto nesta dissertacdo inicia com a
decomposicdo do sinal gerados em uma bancada de simulagdo de distirbios na qualidade da
energia elétrica e utiliza a Transformada de Fourier Janelada (TFJ) e Transformada Wavelet
(TW). Esses métodos utilizam uma frequéncia de amostragem é de 30.720 Hz, escolhida para
que sejam gerados 512 pontos a cada ciclo de sinal analisado, cuja frequéncia fundamental €
60 Hz. Desta forma, pode ser feita a discretizacao de sinal até a frequéncia de 15.360 Hz, que
corresponde a 256° harmonico. Os métodos fazem a comparacdo do sinal amostrado com o
sinal de referéncia sem distirbio. O resultado é comparado com a deteccao feita na bancada
para verificar o erro. A deteccdo consiste em identificar o evento e pré-classifica-lo sem o
auxilio de técnicas complementares. Deste modo, este trabalho apresenta um comparativo do
desempenho desses métodos demostrando que ambos apresentam uma baixa efici€éncia na

deteccao de pelo menos um distirbio na qualidade da energia elétrica.

Palavras-Chave: Transformada de Fourier Janelada, Transformada Wavelet, Distirbios de qualidade

da energia elétrica, Deteccio.

xiii



Abstract

The detection of disturbances of power quality is a very important task for system
protection and maintenance of electric power supply. In this context, it must be done
efficiently, in monitoring for signls of voltages and currents of the system, using signal
processing methods for identifying these events. The monitoring proposed here starts with the
decomposition of the signal generated in a bench simulation of disturbances in power quality
and uses the Fourier Transform Window (TFW) and Wavelet Transform (WT). These
methods use a sampling frequency of 30,720 Hz is chosen to be generated 512 points in each
cycle of the analyzed signal whose fundamental frequency is 60 Hz Thus, the discretization
can be made to the signal frequency of 15,360 Hz, which corresponds to 256° harmonic. Os
methods make comparison of the sampled signal with the reference signal without
disturbance. The result is compared with detection done at the bench to verify the error. The
detection is to identify the event and pre-classifies it without the help of complementary
techniques. Thus, this work presents a comparative performance of these methods by
demonstrating that both have a low efficiency in detecting at least one disturbance in the

power quality.

Keywords: Fourier Transform Window, Wavelet Transform, Disturbs of Electric Power

Quality, Detection.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

O uso de cargas ndo lineares — particularmente para controle do consumo de energia
de grandes consumidores (ex.: motores elétricos), controle automdtico de fator de poténcia
entre outras aplicagdes — contribuiu sensivelmente para a degradacdo da qualidade do
fornecimento de energia elétrica. As correntes ndo senoidais das cargas e as flutuacdes no
consumo de energia causam disturbios elétricos capazes de comprometer o desempenho e a
vida 1til de equipamentos e afetar ou interromper processos industriais. Essas mesmas cargas
ndo lineares sdo compostas por dispositivos eletronicos altamente sensiveis que requerem
fonte de alimentacdo confidveis, as quais devem ter elevado nivel de Qualidade da Energia
Elétrica (QEE). O diagndstico dos distirbios inicia com a aquisicdo de amostras do sinal
visando o seu estudo através de ferramentas matemadticas utilizadas para a decomposicao

destes em sinais elementares ou extraindo caracteristicasrelevantes do sinal.

1.1. Motivacao

Os estudos envolvendo distirbios de energia sdo conduzidos a partir da monitoracao
dos sinais de tensdo e/ou corrente do sistema elétrico e, posteriormente, sua decomposi¢ao em
sinais elementares ara que se possa entender as causas dos disturbios e seus impactos sobre o
sistema elétrico como um todo. A presenca dos eventos da qualidade de energia elétrica no
sistema elétrico torna-se necessdrio caracterizar os sinais no dominio do tempo e da
frequéncia. Para estes propdsitos, sao utilizadas diversas técnicas de processamento de sinais,
dentre as quais a Transformada de Fourier Janelada (TFJ) e Transformada Wavelet (TW).

A TFJ € uma poderosa ferramenta matematica utilizada principalmente para se obter
informacdes fundamentais para caracterizacdo de fendmenos ligados a qualidade da energia
elétrica, com a obtencdo de informacdes no dominio do tempo e da frequéncia. E a
Transformada de Fourier (TF) incluindo a relacdo no dominio do tempo.

A TW ¢é outra poderosa ferramenta matemdtica que propicia a extracdo das
caracteristicas da forma de onda com disturbios em problema de Qualidade da Energia

Elétrica (QEE). Em sintese, é a andlise de dados de acordo com escalas varidveis no dominio

do tempo e da freqii€ncia. Ela e bem aceita para uma ampla faixa de sinais que nao sdo
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periddicos e podem conter ambos os componentes senoidais e de impulso, como 0s sinais
tipicos nos transitorios de sistemas de poténcia. A Tranformada Wavelet concentra-se em
pequenos intervalos de tempo, para componentes de alta freqiiéncia, e em longos
intervalos de tempo, para componentes de baixa freqiiéncia, com isso, melhora-se a
andlise de sinais caracterizados por impulsos e oscilacdes localizadas como os

componentes sub harmonicos.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal:
» Fazer uma andlise comparativa daTransformada de Fourier Janelada (TFJ) e
Transformada Wavelet (TW) para decomposicdo de sinais elétricos;
» Avaliar o desempenho dos métodos utilizando simulagdes de distirbios para

diferentes condi¢des de operacdo de um sistema elétrico.

Como objetivo suplementar, pretende-se ainda:

» Realizar simulagdes para deteccdo do instante de ocorréncia dos seguintes
distdrbios: afundamento de tensdo, elevacdo de tensdo, harmonicos, notching e
flutuacdo de tensao;

» Produzir resultados da aplicacio dos métodos de Transformada de Fourier
Janelada (TFJ) e Transformada Wavelet (TW) na deteccao do distirbio em
tempo real;

» Produzir exemplos didéticos para construcdo do conhecimento em andlise de

distdrbios de Qualidade da Energia Elétrica.

1.3. Contribui¢des

Durante o estudo para verificacdo de distirbios da qualidade de energia elétrica as
ferramentas passam pelas etapas de deteccdo e classificacdo. A etapa de deteccdo trata-se da
percepc¢ao da existéncia do evento de qualidade da energia elétrica finalizando em uma pré-

classificacdo. Em seguida ¢ classificado o distirbio com a comparagdo a padrdes de referéncia
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dos distirbios. As duas ferramentas sao auxiliadas por métodos complementares como filtros
digitais, Redes Neurais Artificiais, técnica FUZZY, etc. para classificacdo do distirbio apds
deteccao nos seguintes caso: A TFJ quando precisa classificar envetos de curta duragdo, de
caracteristicas tempordrias e transitorias e a TW para distirbio cuja concentra¢io da energia
analisada conforme teorema de Parseval do sinal em estudo é semelhante ao sinal de
referéncia. O destaque desse trabalho € a avaliagdo do desempenho da TF e da TW na etapa

de detec¢do, sem utilizagdo de ferramentas e métodos auxiliares.

1.4. Metodologia

O método é fundamentado no monitoramento do sistema com a aplicacdo da
Transformada de Fourier Janelada (TFJ) e da Transformada Waveler (TW) para
decomposicdo do sinal elétrico amostrado do sistema. As ferramentas de forma independente,
detectam os distirbios nos sinais quando comparado o sinal decomposto com um sinal de
referéncia.

A frequéncia de amostragem € de 30.720 Hz. Ela foi escolhida para que sejam gerados
512 pontos a cada ciclo de sinal da rede, cuja frequéncia fundamental ¢ 60 Hz. Desta forma,
pode ser feita a discretizacdo correta de sinais até a frequéncia de 15.360 Hz, que corresponde
a 256° harmonico conforme teorema de Nyquist.

Este procedimento torna-se vidvel a comparagdo entre as amostras caracterizadas em
cada janela sob andlise com o sinal da fundamental (sinal de referéncia), seja pela TFJ ou pela
TW, sendo possivel a deteccio do momento inicial do distirbio e, consequentemente, sua
localizagio no tempo (ANEEL, 2001, BELISARIO; BAHIENSE; OLIVEIRA 2003).

Os disturbios sdo simulados na bancada de teste QEE 2910 da Datapool. O sinal a ser
analisado € o registro oscilografico. Também sao retiradas as informagdes sobre a frequéncia
fundamental e sobre a deteccdo do evento. Estes sdo, respectivamente, sinal para andlise de
presenca do disturbio e sinal de verificacdo do erro do instante de detecg¢ao.

Os dois métodos (TFJ e TW) fazem a identificagdo da ocorréncia do distirbio
utilizando-se informacdes da propria transformada e do instante de descontinuidade da
energia contida no sinal analisado, conforme relacdo de energia de cada transformada

(equacgodes 1.1, 1.2 e 1.3):
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E(x)=|F(x) . (1.1)
Segundo teorema de Parseval, E(x) é a energia contida na funcio x e F(x) é a

Transformada de Fourier da fungdo.

Para a TFJ:
2
E(x)=[(x7), (1.2)

onde J Transformada de Fourier Janelada da funcdo e 7 € o deslocamento (intervalo de
translagcdo) da janela.

E paraa TW:
E(f)=W(arz) | (1.3)

onde W ¢ a Transformada Wavelet da funcdo e a é o escalonamento.

A forma simplificada do algoritmo de detec¢do do distirbio e registro do erro é
mostrado na Figura 1.1, onde sj, é o sinal do sistema em regime permanente, s,y, € 0 sinal a
ser analisado pelo método ja reproduzido durante a deteccao no oscildgrafo, sp € o sinal ja
analisado do oscilégrafo.Ele € composto pelas caracteristicas do distirbio. O sinal senoidal na
frequéncia fundamental sy € reproduzido com as caracteristicas extraidas pelo método
utilizado. O erro epypy caracteriza a existéncia do evento pela TFJ e o erro eprw caracteriza a

existéncia do evento pela TW.
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Extracio dos Gerador de Sm €pTRI
o TFJ  pardmetros » Comp e +
! Fundamental - Verifica
: Erro na detecgio
Sinal Sp | > E%
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—* Oscilografico | Yava I
Bancada QEE !
|
L _
i i
i
[ .
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: Extragéio dos eral 0 fnTw
Lo—» TW  parametros » Comp te + Verifica
Fundamental - Erro na detecgio
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Figura 1.1. Modelo do algoritmo de detec¢ao do distirbio e registro do erro.

A aplicac¢do da TFJ tem o janelamento dos sinais feito utilizando-se janelas de Kaiser
(com a = 10) de um ciclo, com passo de deslocamento de meio ciclo (ANDO J UNIOR, 2009,
IEC 61000-4-30, 2003, ARRUDA, 2003). O resultado da aplicacdo do método € visualizado
pelo uso do gréafico do espectro de frequéncia, graficos em duas dimensdes (tempo x
frequéncia) e trés dimensdes (tempo x frequéncia x energia), retirados do método pela fungdo
specgram do aplicativo MatLab ®7.

A deteccdo do evento com a TW € ralizada mediante aplicacdo do algoritmo de
Andlise multiresolucdo (AMR). A wavelet-mae empregada é a Daubechies de ordem 5 (db5)
conforme sugerido por Delmont Filho (2007) e demais resultados dos trabalhos revisados que
serdo vistos no capitulo 4. Utilizando o método da TW sdo analisadas as variagdes de energias
janeladas dos coeficientes wavelet até sétima escala, conforme frequéncia de amostragem e
frequéncia fundamental mediante aplicacdo do teorema de Nyquist(MISITI et al, 2008) e
comparada com a do sinal a ser avaliado.

Ambos os métodos tem os erros relativos observados na estimacdo dos tempos de
deteccao e sdo tabulados e comparados. Como resultado tem-se a eficiéncia e desempenho de

cada método.
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1.5. Descri¢ao do sistema analisado

O sistema em andlise é composto pela bancada QEE2910 da Datapool. A bancada é
um kit educacional de Qualidade da Energia Elétrica que traz, guardadas as proporcdes, a
réplica de um sistema elétrico, equipado com: moédulo de geragado arbitraria de sinais; médulo
para aquisi¢do e andlises de sinais; carga ndo linear (SCR - Silicon Controlled Rectifier),
carga resistiva, carga indutiva e carga capacitiva. Cada modulo representa respectivamente 0s
seguintes componentes do sistema elétrico: geracdo e transmissdo de energia;
oscilografos/qualimetros; cargas e dispositivos de acionamento e controle presentes no
sistemas elétricos tais como dispositivos de acionamento de partida suave e motor de
indugdo.

A bancada permite a geracdo de distirbios tais como afundamento instantineo,
elevacdo momentanea, interrup¢do tempordria, ruido, harmodnico, flutuacdo de tensdo e
variacdo de frequéncia que s@o detectados e modelados pelo sistema de aquisi¢do e anélise de
sinais nos dominios do tempo e da frequéncia (oscilégrafo/qualimetro). Ela fornece também a
medi¢do e visualizacdo da forma de onda dos sinais de tensdo e corrente em tempo real,
modelando o sinal analisado. A Figura 1.2 ilustra diagrama elétrico simplificado da bancada

QEE2910.
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Legenda

Q - Qualimetro

G - Gerador de energia

G r— O L - Cargas Indutivas
m ] .-,
I C - Cargas Capaciticas
0 e =[S DF - Cargas ndo-lineares
M - Motor Elétrico
R - Cargas Resistivas

Figura 1.2. Diagrama do sistema elétrico de analisado.

1.6. Orgnizagao da dissertagao

O capitulo 2 apresenta toda a teoria referente a Qualidade da Energia Elétrica. O
capitulo 3, referente aos métodos de detec¢do e revisdao bibliografica, apresenta de forma
ampla a fundamentacdo tedrica sobre Transformada de Fourier Janelada e Transformada
Wavelet e respectivas publicagdes mais significativas para o desenvolvimento do projeto com
os comentdrios sobre seus conteddos. Em seguida, o capitulo 4 mostra a validacdo dos

métodos propostos na dissertacdo. No capitulo 5 sao mostrados os resultados obtidos através
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da aplicacdo dos metodos. O capitulo final refere-se as principais conclusdes e trabalhos

futuros que possam ser realizados.
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O fluxograma da Figura 2.1 € uma compilagdo dos distirbios tipicos de QEE e uma breve

revisdo das suas caracteristicas.

‘Nanossegundo
Impulsives Microssegundo
Milezzegmdo
Transitirios
‘Baixa Frequéncia
Oscilatérios ‘hlédia Frequéneia
-&lta Frequéncia
Instantinea -Afundamerito
‘Elevagin
Variagio de Internapgdo
Tegsu::ade Temporiria -Afundamento
Curtac o ‘Elevagino
Interrupido
Momentinea -Afindamenta
DISTURBIOS Elevagio
QEE Variagio de Intermupdo Sustentada
Tensfio de Bubtensio Sustertada
Longa
Duragie “Sobretensio Sustentada
Distorgio ‘Hivel CC Motching
da Forma Inter-harmdmicos  Ruidos
de Onda ‘Harmdnicos
Flutuagiio
de Tensdo
Variacio de
Frequéncia
Desequilibrio
de Tensio

Figura 2.1. Fluxograma com das caracteristicas principais dos distdrbios tipicos de QEE.
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A Qualidade da Energia Elétrica de um sistema é a compatibilidade entre a fonte de
energia € o equipamento elétrico ligado a esta fonte. Essa energia fornecida deve atender as
necessidades de quem a utiliza (MARTINHO, 2009). No sistema elétrico brasileiro estd
diretamente ligada ao fornecimento de um sinal elétrico no padrao senoidal de amplitude

constante e frequéncia constante de 60 Hz.

Em funcdo de caracteristicas elétricas operacionais do sistema tais como presenca de
variacdo da demanda — carga —, assimetria na ligacdo de carga, falta no sistema, partida de
grandes cargas, presenca de cargas nao-lineares, etc., ocorrem alteracdes no padrdao de
fornecimento, caracteristica intrinseca a QEE. Essas alteracdes podem permanecer no regime
permanente ou durar um curto periodo. Destarte, faz-se necessdria a existéncia de indicadores
(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009; ANDO JUNIOR, 2009). O sinal elétrico com
alteracdo além dos limites aceitaveis desses indicadores € classificado como sinal elétrico com
distirbio. A seguir € discorrido sucintamente cada um deles com o objetivo de fornecer as

referéncias dos limites aceitdveis das alteragdes.

2.1. Transitério
Transitorio € o distirbio de QEE que resulta em variacdes instantaneas de tensao e de
correntes ndo projetados no sistema elétrico que resulta em alteragdes subitas nas condi¢des

operacionais. E classificado em impulsivo e oscilatério (DUGAN et al, 1996).

2.1.1. Transitério Impulsivo
E a alteracdo unidirecional em polaridade (negativa ou positiva) do sinal. O tempo de
subida ou descida do impulso que o caracteriza e revela o seu conteido espectral. Sao

classificados em:

= Nanossegundo — contetdo espectral tipico de 5 nanossegundos e duracao tipica menor que

50 nanossegundos;

» Microssegundo — conteido espectral tipico de 1 microssegundo e duracgdo tipica entre 50

nanossegundos e 1 milissegundo;
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= Milissegundo — contetdo espectral tipico de 100 microssegundos e duracdo tipica maior

que 1 milissegundo.

A Figura 2.2 mostra o sinal tipico de um transitorio impulsivo. A amplitude do sinal

pode apresentar pico de corrente de dezenas de quiloamperes.

0 20 40 60 80 100 120 140

0 i i 1 ] i Tempo (1 5)

|
(=]

-10

Corrente (kA)

Figura 2.2. Transitério impulsivo. Fonte: Dugan; McGranaghan; Beathy (1996).

Como consequéncia da varia¢ao brusca do sinal de corrente, sobretensdes transitérias
que surgem pelo sistema elétrico. A Figura 2.3 exemplifica o efeito da variacdo de tensdo

decorrente de uma descarga atmosférica.

Amplitude (pou)
'\-.__\_\_\_\H

[N

x\ / -\\u/

Tempo (5)

Figura 2.3. Transitério Impulsivo — Forma de onda da tensao. Fonte: Araidjo e Neves (2005).
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2.1.2. Transitério Oscilatério
E a alteracdo brusca no padrdo do sinal nos dois sentidos (negativo ou positivo). Sdo

classificados em:

= Alta frequéncia - acima de 500 kHz e duracio de milissegundos. E, em geral, uma reagio

do sistema a um transitério impulsivo;
= Média frequéncia - entre 5 kHz e 500 kHz, duracdo de dezenas de milissegundos;
» Baixa frequéncia - inferior a 5 kHz e duracao de 0,3 a 50 milissegundos.

A amplitude tipica é de 2 p.u., podendo ampliar para 4 p.u. conforme ressonancia no

circuito em questdo. A Figura 2.4 representativa do transitério.

500

400 — — — — —

o — L - L

1| [ -

S
= 100 T e
= I
e
] I
c o - -'"——-A4—-_-d__ £ _ L __ __1__
,i’ I I
Ao — 1= — — 1 L _
I I I I
oo — — 1= — I
I I I I
a0 — = 1= — 1 2 L _ L
| | | |
400 | | | | | | |
o 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 004
Tempo (s)

Figura 2.4. Transitério Oscilatério — Chaveamento de capacitor com pico de tensdo. Fonte
Aratjo e Neves (2005) com adaptagdes.

2.2. Variacdes de Tensao de Curta Duracao.

Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) s@o fendOmenos que apresentam
desvios significativos no valor eficaz de tensdo em um curto intervalo de tempo. A legislacdo
internacional (IEEE STD 1195, 1995; IEEE STD 493, 1997) em complementar a legislacdao
brasileira (ANEEL 2001, 2008) classifica a VTCD conforme sua duragdo e tipo de evento

como descrito na Tabela.
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Tabela 2.1. Variacdes de tensdo de curta duracdo — Classificacio ANEEL/IEEE.

Classificacao

Denominagao

Durag¢do do Evento

Magnitude da Tensdo

Variacao
Instantanea de

Tensdo

Afundamento
instantianeo de
Tensdo

Elevacdo
instantaneo de
Tensdo

0,5 a 30 ciclos

0,1p.u. a0,9p.u.

1,1p.u. a 1,8p.u.

Variacao
Momentanea de

Tensdo

Interrupcao
momentanea de
Tensdo

0,5 ciclo a 3 segundos

Inferior a 0,1p.u.

Afundamento
momentineo de
Tensdo

Elevacdo
momentanea de
Tensdo

30 ciclos a 3 segundos

0,1p.u. a0,9p.u.

1,1p.u. a 1,8p.u.

Variacao
Tempordria de

Tensdo

Interrupcao
tempordria de
Tensdo

Afundamento
tempordrio de
Tensdo

Elevagao
tempordria de
Tensdo

3 segundos a 1 minuto

Inferior a 0,1p.u.

0,1p.u. a0,9p.u.

1,1p.u. a 1,2p.u.

O tempo de uma VTCD no sistema trifdsico deve ser caracterizado pelo inicio do
primeiro evento que transpde determinado limite até o instante em que o ultimo dos eventos

retorna para determinado limite. Assim, eventos simultaneos sdo agregados compondo um

dnico evento.

2.2.1. Interrupc¢do de Tensao

Interrup¢do de Tensdo é a reducdo de tensdo de alimentacdo para valor menor que

0,1p.u. por um tempo menor que 1 minuto. A Figura 2.5 ilustra uma interrup¢do momentinea

de tensao.
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Amplitude {(p.u.)

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo(s)

Figura 2.5. Interrupcdo momentanea de tensao. Fonte:Datapool Eletronica (2010).

Algumas interrup¢des podem ser precedidas por uma queda rapida da tensdo (voltage

dip) quando estas interrupg¢des sdo devidas a faltas no sistema.

2.2.2. Afundamento de Tensao
Afundamento de tensdo é a queda brusca da tensdo para um valor entre 0,1 p.u. e 0,9

p.u., na frequéncia fundamental, com duragdo entre 0,5 ciclo a 1 minuto.

Voltage Dip e Voltage Sag, apesar de serem usados para definir o mesmo fendomeno,
apresentam originalmente definicdes diferentes. Voltage Dip, conforme o IEC 61000-2-8
(2002) e IEC 61000-4-34 (2005), € o valor que a tensdo assume no ponto de interesse. Estd
relacionada ao valor da queda no instante analisada. Conforme o IEEE Std 1159 (1995) e
IEEE Std 493 (1997) Voltage Sag é a variacdo de tensdo que ocorre quando se registra um
afundamento. Voltage Sag é definido no IEC 61000-2-8 (2002) e IEC 61000-4-34 (2005)
como a profundidade do afundamento (depth of voltage dip). Portanto, para este trabalho, o
termo Dip descreve melhor o fenomeno de afundamento de tensdo. A Figura 2.6 exemplifica

um Dip instantaneo de tensao.
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Figura 2.6. Afundamento de tensdao em 30% . Fonte: Datapool Eletronica (2010).

2.2.3. Elevagdo de Tensdo
Sao elevacdes de tensdo (Swell) acima de 1,1p.u. com duragdo entre 0,5 ciclo e 1

minuto. A Figura 2.7 exemplifica um Swell de 1,25 p.u.

Figura 2.7. Elevacdo de tensdo em 25%. Fonte: Datapool Eletronica (2010).



16
CAPITULO 2 — DISTURBIOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.3. Variagodes de Tensao de Longa Duragdo
As Variacoes de Tensdo de Longa Duragdo sdo caracterizadas como aumento do valor
da tensdo por durag@o maior que 1 minuto. O IEEE Std 1159 (1995) classifica as varia¢des de

tensdo de longa duracdo conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Variagdes de tensao de longa duragdo — Classificacdo IEEE Std 1159 (1995).

Classificacao Denominagao Duracgdo do Evento Magnitude da Tensdo
Interrupcao
Sustentada da
. _ Tensao Maior que 1 minuto Op.u
Variacdo de Tensao .
(Sustained
de Longa Duracdo Interruption)
(Long Duration Subtensdo . . Superior ou igual a 0,8 p.u. e
Sustentada Maior que 1 minuto nferi ioual 2 0.9
Variation) (Undervoliage) inferior ou igual a 0,9 p.u.
Sobretensao Superior ou igual a 1,1 p.u. e
Sustentada Maior que 1 minuto inferior ou igual a 1,2 p.u
(Overvoltage) T

2.3.1. Interrup¢do Sustentada
A Interrupgdo Sustentada € a auséncia de tensdo com duragdo maior que 1 minuto

(Sustained Interruption) ou 3 minutos (Long Interruption), dependendo da norma em questao.

O IEC 61000-4-11 (2004) classifica como Interrupcao de Tensdo de Longa Duragdo
(Long Interruption) como sendo um evento de duragdo maior que 3 minutos e de amplitude

inferior a 0,1 p.u.

2.3.2. Subtensdo Sustentada
Subtensao (undervoltage) é redugdo para valores entre 0,8 p.u. a 0,9 p.u. da tensdo

com duragdo maior que 1 minuto (IEEE STD 1159, 1995; IEC 61000-4-11, 2004).
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2.3.3. Sobretensao Sustentada
Sobretensdo (overvoltage) € a elevagdo para valores entre 1,1 p.u. a 1,2 p.u. da tensao

com dura¢do maior que 1 minuto.

2.4. Distor¢ao da Forma de Onda

A Distor¢cdo da Forma de Onda é o distiurbio de Qualidade da Energia Elétrica
caracterizado pelo desvio da situacio de funcionamento em regime permanente. E a
deformacdo permanente da onda senoidal de tensdo ou corrente em func¢do de cargas nao-
lineares. Segundo Dugan et al (1996) e IEC 61000-4-11 (2004) ela se classifica em Nivel CC,

Inter-harmdnicos, Harmonicos e Flutuacio de Tensao.

2.4.1. Nivel CC

Nivel CC ou Direct Current (DC) offset, € definido como um deslocamento do sinal
de tensdo ou corrente alternada (CA) de um nivel de tensdo ou corrente continua (CC). A
referéncia a um nivel CC implica na componente de frequéncia nula de um sinal com certo
conteddo harmdnico, ao passo que o deslocamento CC pode ocorrer da superposi¢do linear de
um sinal CA e outro continuo. De qualquer maneira, o efeito final € o mesmo, mas os
tratamentos corretivos podem ser diferentes. Na pratica, o fendmeno € principalmente devido

a retificacdo em meia onda. Na ocorréncia do evento a corrente CC circula pelo circuito CA.

2.4.2. Inter-harmonico

Inter-harmodnicos sdo tensdes ou correntes com uma frequéncia que nao € maualtipla
inteira da frequéncia fundamental de alimentacdo. Os inter-harmonicos ganharam interesse
recentemente uma vez que o uso generalizado de sistemas eletronicos causou um aumento da
sua intensidade. A ordem de um inter-harmdnico € determinada pela relagdo entre a
frequéncia do inter-harmonico e a frequéncia da fundamental. Se esse valor € menor que a

unidade pode-se dizer que se trata de uma frequéncia sub-harmonica.
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2.4.3. Harmoénico

E a combinacio das componentes instantaneas dos valores de tensdes ou correntes
senoidais com as frequéncias multiplas e inteiras da fundamental. A soma dos valores
instantaneos do sinal fundamental com os sinais de frequéncias multiplas resulta no sinal
distorcido do sinal original padrao (DIAS, 2002). Eles distorcem a forma de onda da tensdo e
da corrente passando a ter um comportamento ndo-senoidal, permanecendo no regime

permanente.

A soma dos valores instantaneos do sinal fundamental com os sinais de frequéncias
multiplas resulta no sinal original. Esta técnica (ou decomposi¢do) matemdtica é denominada
Série de Fourier. Com desenvolvimentos em Séries de Fourier, € possivel decompor um sinal
de tensdo ou de corrente em um somatorio de ondas senoidais com frequéncias multiplas da

fundamental, cuja representagdo € dada pela equacao 2.1:

s(t)zY0 +iYnx/§sen(na}0t—¢n), (2.1)

onde Yy € valor da componente CC, Y, € o valor eficaz da componente harmonica de ordem n,

w, € a frequéncia angular do sinal, ¢, € defasagem da componente harmonica de ordem n.

A Figura 2.8 € de um sinal com presenca de harmonicos.

Amplitude(p.u.)

(1} 0.01 0.02 D.03 0.04 0.05 D.086 0.07 0.0 0.09 0.1

Tempo(s)

Figura 2.8. Efeito do 3°, 5° e 7° harmodnico. Fonte: Datapool Eletronica (2010).

A ordem de um harmonico estd relacionada com o valor multiplo da frequéncia

fundamental (2°, 3°,...). Por exemplo, o 3° harmonico, ou harmoénico de ordem 3, tem uma
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frequéncia (180 Hz) trés vezes superior a frequéncia fundamental (Tabela 2.3). A sequéncia
estd relacionada com o sentido de rotagdo do campo girante criado pelo respectivo harmonico,
com rela¢do ao campo girante induzido pela componente fundamental. Isto € particularmente
importante nos motores de inducdo, uma vez que os harmonicos de sequéncia positiva (+)
induzem campos magnéticos que giram no sentido do campo magnético fundamental e os
harmonicos de sequéncia negativa (—) induzem campos magnéticos que giram em sentido
oposto ao do campo magnético fundamental, dando origem a um torque contrdrio. Os

harmonicos de sequéncia zero induzem campos magnéticos de resultante nula.

Tabela 2.3. Sequéncia dos Harmonicos. Fonte: Datapool Eletronica (2010).

Ordem Fundamental | 5o 3° 4° 50 6° 70 8° e
Frequéncia (Hz) 60 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | ... | ix60
Sequencia + - 0 + - 0 + -

Os harmonicos de ordem impar sdo muito mais significativos que os harmonicos de
ordem par. Os harmoOnicos de ordem par devem-se geralmente a assimetria da corrente ou da

tensdo na presenca de uma componente continua.

A Tabela 2.4 resume as trés primeiras distorcoes da forma de onda.

Tabela 2.4. Resumo: Nivel CC, Inter-harmonico, Sub-harmoénico e Harmonico.

Nivel CC f = pfy, parap =0.

Inter-harmdnico | £ 2 pf onde p é ndimero ndo inteiro maior que zero.

Sub-harmdnico f = pf,.para O<p <I.

Harmonico f = pf,, onde p é nimero inteiro maior que zero.

fo € afrequéncia fundamental do sinal.




20
CAPITULO 2 — DISTURBIOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.4.4. Notching

Notchings ou cortes sdo distirbios de tensdo causados pela operacdo normal de
equipamentos de eletronica de poténcia quando a corrente € comutada de uma fase para outra.
A intensidade resultante é fung¢do das impedancias envolvidas. Este fenomeno pode ser
detectado por meio da informagdo do contetido harmonico da tensdo afetada. As componentes
de frequéncia associadas com os notchings sido de alto valor e, desta forma, ndo podem ser
medidas por equipamentos convencionais. A Figura 2.9 ilustra este fenomeno. Os indicadores
sdo caracterizados pelas seguintes propriedades:
¢ Profundidade — mede a amplitude média dos cortes nas tensdes de linha;
e Largura — € diretamente proporcional ao tempo de comutacao;
e Area — largura x profundidade;

¢ Posicdo — localizag¢do do corte na forma de onda de tensdo.

L) L] 1 L Ll
. " . N

Amplitude (P.1.}

4 i ] H i { : i
0 D002 0004 DOOG OOO8 001 0012 00f4 0016 0018

t (=)

Figura 2.9. Cortes de tensdo. Fonte: Datapool Eletronica (2010).

2.4.5. Ruido

Ruido € qualquer sinal indesejado, geralmente com uma distribui¢do espectral abaixo
de 200 kHz, presente nas linhas de suprimento de energia superpostas a tensdo ou correntes de
fases ou encontradas em condutores de neutro em linha e que nao pode ser classificado como

harmoOnico ou transitorio.
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2.5. Flutuacdo de Tensdo
Flutuacdo de tensdo € uma variacdo aleatdria, repetitiva ou esporddica do valor de
tensdo, tipicamente entre 0,9 p.u. e 1,1 p.u. A Figura 2.10 mostra um sinal de tensdo

modulado por um sinal de 8,5 Hz e amplitude de 0,1 p.u. de tensdo.

LT

AMPLITUDE (P.LL.)

1l AR

u} 005 (25} a.15 .2 25 0.3 0.535 0.4 .45 4.5
Tempol(s)

Figura 2.10. Flutuacao de tensdo. Fonte: Datapool Eletronica (2010).

2z 7z

Também € chamada de flicker, que na verdade € o efeito visual dessa variacdo.
Segundo o IEC 61000-4-15 (1999) flicker € a sensacdo de instabilidade visual provocada por
um estimulo luminoso, cuja luminéncia ou reparticdo espectral flutua no tempo. O evento se
torna mais critico em lampadas incandescentes. Por isso, a medi¢do do fendmeno de flutuagcao
de tensdo (flickermeter) utiliza como referéncia o efeito causado em uma lampada

incandescente de 60 W.

2.6. Variagoes de Frequéncia

Em sistemas elétricos, a frequéncia estd diretamente relacionada com a rotacdo dos
geradores do sistema. Em qualquer instante, esta depende do balango entre a carga e a geracdo
disponivel. Pequenas variagdes de frequéncia poderdo ocorrer quando este equilibrio €
alterado. A intensidade do desvio de frequéncia e sua duragao dependem das caracteristicas da
carga e da resposta do sistema de controle da geracdo frente as variacdes da carga. Um valor

maximo aceito dessa variacdo para se ter energia de boa qualidade é de 0,5 Hz.
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2.7. Desequilibrio de Tensao
O desequilibrio ou assimetria é uma situacdo decorrente da forma de utilizacdo do

sistema elétrico, em que as tensdes ou correntes apresentam amplitudes desiguais entre si.

Um sistema trifasico equilibrado € caracterizado por trés tensdes senoidais com
amplitudes iguais e defasamento de 120° entre si, tal como ilustra a Figura 2.11.a. Porém,
devido a diversos fatores, os sinais de tensdes podem apresentar deformac¢des como ilustrado

na Figura 2.11.b.

[pu] [pu]
u,.U, .U, U, U, .U

XX o WY o

L TEX

Figura 2.11. Sinais de tensao trifdsica: a)Sistema equilibrado; b)Sistema desequilibrado.
Fonte: Datapool Eletronica (2010).

Pode-se avaliar o grau de assimetria em regime permanente de um sistema trifsico de

duas maneiras:

a)Componentes Simétricas

Um sistema desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados: de
sequéncia positiva; de sequéncia negativa; e de sequéncia zero. O nivel de desbalanceamento
pode ser avaliado relacionando-se as sequéncias zero ou a negativa com a positiva. Como os
sistemas de geracdo s fornecem sequéncias positivas, as duas outras s6 passam a existir se
houver desequilibrio no circuito. Logo, a comparagao entre as sequéncias acima mencionadas

¢ um indicador da medida do distdrbio.
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b)Relacdo entre Valores Minimos e Médios
Uma forma simplificada de se quantificar o desequilibrio é comparar o menor valor

medido das tensdes ou correntes de fase com a média das grandezas das trés fases.

Resumindo os distirbios e suas caracteristicas tém-se a Figura 2.12 referente a

ilustracao dos disturbios citados.

a) Tensao normal e) Interrupgac momentanea de tensao
b) Surto de tenséo f) Sobretensao momentanea

¢) Transitério oscilatdrio de tenséo ﬁ) Distorgao harménica

d) Sublensio momentaneaa ) Cortes na tensao

Figura 2.12. Forma de onda ilustrativa dos distirbios de qualidade da Energia Elétrica. Fonte:
Franco ( 2010).
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A interpretacdo correta dos resultados obtidos por um equipamento que se propde a
detectar a presenca dos distirbios de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) estd diretamente
ligada com o entendimento da metodologia utilizada pelo equipamento. Diferentes métodos
de calculo e parametrizacdo resultardo em diferentes respostas e consequentemente diferentes
interpretacoes. Conhecer as técnicas utilizadas para o processamento dos sinais, bem como as

diferentes respostas obtidas em cada tipo € imprescindivel (GONCALVES et al, 2007).

Recursos como Valor RMS (Root Mean Square), Transformada de Fourier (TF),
Transformada Wavelet (TW) e outros, sdo utilizados para extrair caracteristicas de cada tipo
de sinal. Todos esses processamentos sdo realizados sobre o sinal discretizado do sistema

elétrico que armazena a amostra do sinal a ser analisado.

Considerando que o sinal s(¢) do sistema elétrico monitorado apresenta pardmetros que
podem variar com o tempo e € representado conforme equacao 3.1:

s(t)= Asen(a)ot—gz)) , 3.1

onde A € o valor instantdneo da amplitude, w € a frequéncia fundamental e ¢ € a defasagem
angular.

A amostra do sinal a ser analisado no tempo deve ser discretizado conforme equacao

3.2 e Figura 3.1.

s(t)=> x(nT)8(t —nT) , (3.2)

n

onde x(nT) € o valor instantaneo da amostra de ordem n, T é o intervalo de amostragem e

O0(t—nT) é o trem de impulso repetido a cada T segundos.
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(1) ()

continuo discreto

Conversor

v

4

analogico/
digital

Figura 3.1. Digitalizacdo do sinal analégico.

Segundo teorema da amostragem (teorema de Nyquist), para que a discretizacdo do
sinal possa reconstrui-lo ou representd-lo, o intervalo de amostragem 7 do conversor

analdgico/digital tem que atender a equacdo (3.3):

r< L (3.3)

2B’

onde B € a faixa de frequéncia onde existe o espectro de frequéncia de s(r) (LATHI, 2007). B

também €, no minimo, a frequéncia fundamental f.

A seguir € discorrido o resumo dos principais tipos de técnica de processamento.

3.1. Valor RMS (Root Mean Square)

O valor RMS € uma das técnicas mais utilizadas para a deteccdo dos distirbios da
energia elétrica. A norma IEC 61000-4-30 (2003) define que os equipamentos devem medir
afundamentos e elevacdes de tensdo utilizando janelas discretas de um ciclo com atualizagdo a
cada meio ciclo. Para o cdlculo do valor eficaz é usada uma janela de duragdo mdltipla de
meio ciclo da frequéncia fundamental. Isto implica em um calculo de raiz quadrado para cada

fase do sinal a cada amostra (FEREIRA, 2009; KAGAN et al, 2009).

Uma aproximagdo da amplitude do sinal descrito pelas equacdes 3.1 e 3.2 pode ser
facilmente encontrada através do célculo de seu valor RMS, que € obtido utilizando as
equacgdes 3.4 e 3.5, respectivamente, para sinais continuos e discretos. 7 ou N que define o

intervalo do comprimento da janela de dados (JOHNSON et al, 2000):
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oo = o sl0) (3.4)
Soms = /%ggz(n . 3:5)

O célculo do Valor RMS € simples e garante uma alta velocidade de processamento e
a minima necessidade de memoria do sistema. A limitacdo se encontra na precisdo do valor
RMS estimado que depende do comprimento da janela. Durante a andlise de sinais suaves,
uma janela de comprimento de um ciclo da componente fundamental apresenta resultados
mais precisos que a outra janela de comprimento de apenas meio ciclo. Usando uma janela de
comprimento maior resulta na diminui¢ao da resolu¢do no tempo do valor estimado. Também
deve ser levada em consideragdo que esta técnica nao distingue a componente fundamental de
componentes harmoOnicas ou de ruido presente no sistema analisado, por consequéncia, a
precisdo da estimativa do valor da amplitude do sinal dependera diretamente da presenca de

harmonicos e de ruido no sinal.

3.2. Transformada de Fourier Janelada

A obtencdo de informagdes no dominio do tempo e da frequéncia sdo utilizadas como
parametros para caracterizacdo de dados para estudo de distirbios da QEE. A expansao por
série de Fourier ¢ uma representacdo de funcdes periddicas (estaciondrias) através de
somatorio de fungdes senoidais harmonicas. A TF, batizada em homenagem a Jean-Baptiste
Joseph Fourier, é utilizada para representar um sinal nao-periddico e genérico por uma
fungdo aproximada e constituida por um periodo de um sinal periédico, no dominio da
frequéncia conforme equacgdo 3.6 (LATHI, 2007).

oo

S(w)= j s(t)e 7 dr, (3.6)

—oo

onde @ é a frequéncia miltipla n da frequéncia fundamental @, .
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A TF inclui implicitamente a hipétese do sinal em andlise ser estaciondrio
(OLIVEIRA, 2007b), pois na ocorréncia do distirbio na passagem do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, parte das informacdes € perdida de maneira tal que ndo € possivel
identificar um evento em particular. Ou seja, quando se observa a TF de um sinal nao é
possivel dizer em que instante iniciou ou terminou um determinado evento. A identifica¢ao
distirbio s6 serd possivel se janela de andlise for posicionada exatamente sobre a ocorréncia
do evento, no momento que ele ocorrer. Todavia, em um sistema dindmico ndo é possivel

prever quando o disttrbio ocorrera.

Dennis Gabor adaptou a transformada de Fourier para analisar uma parte do sinal no
tempo, o método de “abrir janelas” no sinal. A adaptacdo de Gabor € uma técnica chamada de

Short Time Fourier Transform (STFT) ou Transformada de Fourier Janelada (TFJ).

A técnica consiste em “abrir janelas” no sinal em uma sequéncia de intervalos, onde
cada sequéncia € suficientemente pequena de maneira que a forma de onda seja uma

aproximacao de uma onda quase estaciondria.

O janelamento € feito mediante o uso da multiplicacdo de um sinal de entrada s(¢) por
uma dada funcdo janela g(#-7) cuja posi¢do varia no tempo (€ transladada pelo pardmetro 7 ),
isto é, divide o sinal em pequenos segmentos no tempo. Sendo assim, para cada janela é
aplicada a TF e o sinal é colocado em 2 dimensdes, tempo e frequéncia. Destarte, pode-se

definir a TFJ de um sinal continuo s(#) como segue na equagao 3.7:

S(r,w)= j s(t).g(t—7)e " dt s (3.7)

—oo

onde g(r—7)é o janelamento prévio da fungdo s(z) por uma funcio g(¢) transladada ao redor
do tempo 7.
Desta forma, a cada janela tem-se um espectro de frequéncia que apresenta o contetido

da frequéncia deste pequeno intervalo de tempo mapeados em uma funcdo bidimensional

(tempo e frequéncia), como mostra as Figuras 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2. Transformada de Fourier Janelada. Fonte: (OLIVEIRA, 2007b) com adaptacoes.
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Figura 3.3. Transformada de Fourier Janeladacom 7=-1,7=0 ¢ 7 =1.
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A seguir na Figura 3.4 t€m-se algumas funcdes janelas tipicas para anélise de QEE. A
diferenca bdsica entre elas é que a medida que diminui gradativamente a descontinuidade no
inicio e no final do trecho analisado, aumenta o tempo de processamento do janelamento.

Hann Easer

Reténgular Trifngular

1, seteln, _ 2 AR 1-4i1}
g(a‘)={ se b0, z] g(ﬂ)=§’>"N2 1‘ g(;,):ols_o_sco{NiJ (= [ (T]
e

r
0, caso contririo pf ==
e 1
1] caso contrario

com

i | | l=a=10 e
: i oy

Gauss .2 Blackman

Hamming -1
I, 2= 0420 5c0s] <7 | 4008008 8
Vo1 N1

7
L T
372

()= 053826~ 0,46164cos( 2 ]
N-1 glti=e
com o Z 2

A A A

Figura 3.4. Funcdes Janela tipicas, N = tamanho da janela. Fonte: Lathi (2007), Misiti, M.;

Misiti, Y.; Oppenheim (2008) com adaptacoes.

Intuitivamente, quando a andlise é visualizada como um banco de filtros, a resolucao
no tempo aumenta com a frequéncia central dos filtros, ou seja, realiza a andlise em banco de
filtros compostos por passa-faixas com banda passante relativa constante (ou fator de
qualidade Q constante. Relacdo entre a energia armazenada e a poténcia média dissipada).
Com Q constante, as resolugdes t ¢ @ mudam com a frequéncia central conforme equagdo 3.8

abaixo (OLIVEIRA, 2007b):
1
AtAw= 5 (3.8)

A TFJ pode ser também representada pela distribui¢do da energia densidade espectral

no plano ¢x f ou no plano rx f xE, conforme Figuras 3.5 € 3.6, onde f =2ﬂ e E é a energia
V4
da densidade espectral.
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distribuigio de energia
na janela centro em TO

—»
T

Figura 3.5. Principio do Espectrograma — densidade espectral no plano #x f . Fonte: Oliveira
(2007a).

Erpeciiog rEMa con T 25ms

Figura 3.6. Exemplo do Espectrograma — densidade espectral no plano tx f X E .

3.3. Transformada Wavelet
Ferramenta matemdtica mais atual para o estudo de distirbios da QEE a qual obtém
informacdes no dominio do tempo e da frequéncia € a Transformada Wavelet (TW). A TW foi

introduzida por Jean Morlet com bases matematicas de Alex Grossmann. O termo original era
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N

ondolletes, que significa ‘“ondinha” e wavelets corresponde a versdo angloflonica

(OLIVEIRA, 2007a, 2007b).

A TW € uma técnica de janelamento varidvel, permitindo uma avaliagdo no tempo de
longa duracdo (baixa frequéncia) ou curta duragdo (alta frequéncia). Ela trabalha com dados
continuos e com dados discretizados respectivamente com as versdes da TW continua (TWC)
e TW discreta (TWD). Associada a técnica de Andlise Multirresolucdes (AMR), decompde
deslocando o sinal em diferentes escalas, com diferentes niveis de resolugdo, a partir de uma
funcdo principal (BRITO et al, 1998). A decomposi¢do baseada em TW e AMR resulta em
representacdes locais no dominio do tempo e da frequéncia, diferentemente da TF que fornece
uma representacdo global do sinal, solucionando também o problema da resolu¢do da TF. A
TW € uma transformada linear local gerada por um banco de filtro de fator de qualidade

constante/frequéncia relativa (OLIVEIRA, 2007a, 2007b, MISITI et al, 2008).

O escalonamento com deslocamento da funcdo wavelet y(f) € mostrado na equacao

3.9.

v,.(t)= LW(F—TJ , (3.9)

al

onde a € o parametro de escalonamento e € diferente de zero. E 7 é o parametro de translagao,

tendo que pertencer ao conjunto dos nimeros reais.

A wavelet se comprime quando a é maior que zero € menor que um e se dilata quando
a é maior que um. A funcio w(r) se modifica no decorrer da transformada. E a wavelet
principal (wavelet-mae) que origina as funcdes com diferentes tamanhos (wavelets-filhas)
usadas no processo da transformada. A wavelet, mesmo deslocada e escalonada, contém a
mesma energia garantindo a sua isomeria, ou seja, a energia da wavelet-mae € igual a energia

da wavelet-filha (OLIVEIRA, 2007a, 2007b).

A TWC ¢ calculada fazendo translacdes e escalonamento continuos de sinal. Na
pratica requer a realizacdo de infinitas translacdes e escalonamentos, demandando muito

tempo e recursos computacionais e gerando redundancia.
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A funcdo wavelet 1y, (t) pode ser modificada para equacdo 3.10 para ser definida
apenas para valores positivos de escala para facilitar sua discretizagdo (OLIVEIRA, 2007a,

2007b, RODRIGUES, 2008):

am a()

o0

1 t—qgt.a”
v,.[)=vw,, ) \/ -l//[ &l J (3.10)

em que m e ¢ sao inteiros, ap € um parametro de dilata¢do fixo e maior que 0, 19 € o fator de
translagdo fixo e diferente de zero. Os coeficientes m e g correspondem a pontos num reticulo
bidimensional (dominio escala-transla¢do), sendo o primeiro associado aos passos na escala

discreta e o segundo aos passos da translacao discreta.

Desta forma a TWC mapeia uma fun¢do de uma varidvel continua através de uma
fungdo de duas varidveis continuas. Assim a TWC de uma dada funcdo x(z) € representada
pela equacgdo 3.11:

WC(a.7)=WC(m.q)=——. [ x(t).l//(t_i#jdt 3.11)

o

No contexto da andlise espectral, a exprime uma medida de fator de qualidade/frequéncia

o

@y

relativa ( a=Q==— ,com f, =2— ). Entdo a equacgdo 3.11 também pode ser reescrita
V4
conforme a equagado 3.12:
welr.o)= L [ () (f( —t)jdl’. (3.12)
Jo = o

A TWD mapeia um sinal discreto unidimensional (tempo) em uma representacio
bidimensional (tempo e escala), em diferentes escalas, com diferentes niveis de resolucdo. E

representada pela equagdo 3.13:

1 nfoao (3.13)
7)= Zf(r) ( ] :
w/ao k=—oo
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A wavelet Haar foi a primeira a ser elaborada. A wavelet Daubechies é a mais utilizada
atualmente.

A equagdo 3.14 define a wavelet-miae (wavelet no ponto  w(a,7)=y(0,0) ) da wavelet

Haar como:
1 o/ 0<t<—
Yo l)= G.14)
-1p = <t<l1
e suas wavelets-filhas, decompostas na equacdo 3.15:
1 p/ T2 <1< (z— + %jzj
l//(u,r)(t): l//(o,o)(zjt_f): (3.15)

-1 v (T+%j2_'iét<(f+l)2_'/

Para exemplificar o efeito do deslocamento e escalonamento, a Figura 3.7 mostra

como ocorre a variacao dos indices de escala e localizagdo para a wavelet Haar:

1 Foo o 1 k2%
0.5 1.0 ——I 0.5 1.0 m 1.0
= i L]
4 Wap a1 4 ¥,
—| 0.5 1.0 |—] 0.5 1.0 |:‘§ 1.0
L L ]

Figura 3.7. Comportamento da wavelet Haar. Fonte: OLIVEIRA (2007a, 2007b) com
adaptacoes.

A familia wavelets-mae Daubechies sdo definidas por dbn, onde n é a ordem da
wavelet. A familia Symmlets sdao wavelets mais simétricas as quais foram projetadas para
garantir momentos nulos tanto na funcdo de escala f(#) quanto na wavelet-mae y(t). Ela foi
criada a partir da Daubechies. A Figura 3.8 abaixo mostra wavelets Daubechies de ordem 2 a
10. A wavelet db1 ndo € mostrada porque corresponde exatamente a wavelet Haar. A Figura

3.9 mostra a Symmlets de ordem 2 a 8. (MALANGE, 2010).
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Ha N b e
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Figura 3.8. Wavelet-mie (wavelet no ponto ¥(a.7)=¢(0,0) ) da wavelets Daubechies(db).
Fonte: OLIVEIRA (2007a, 2007b).
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Figura 3.9. Wavelet-mae (wavelet no ponto wl(a,7)=w(0,0) ) da wavelets Symmlets (sym).
Fonte: OLIVEIRA (2007a, 2007b)

A Figura 3.10 abaixo mostra wavelets-mae Daubechies de ordem 2 (db2) e as wavelets-
filhas.
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Figura 3.10. Wavelet-mae Daubechies 2 e wavelets-filhas. Fonte: OLIVEIRA (2007a, 2007b).

A técnica de Analise de Multirresolu¢do (AMR) foi desenvolvida por Mallat (1999).

Permite a decomposi¢cdo de um sinal em diferentes niveis de resolug¢do, fornecendo
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informacdes importantes tanto no dominio do tempo como da frequéncia. Por esta técnica, o
sinal s analisado é decomposto primeiramente em dois outros sinais: Coeficiente de
Aproximacado/Escalar 1(cA;) e Coeficiente de Detalhe/Wavelet 1 (¢D)), relativo cada um deles
a uma versao atenuada e outra versdo detalhada, através de filtros passa baixa (sub-banda de
baixas frequéncias do sinal decomposto que corresponde a metade inferior da frequéncia do
sinal de entrada) e passa alta (sub-banda de altas frequéncias do sinal decomposto que
corresponde a metade superior da frequéncia do sinal de entrada). Como exemplo do descrito,

a seguir a Figura 3.11 representa o sinal s filtrado até o 3° nivel.

S
£ h 4

Jv cAl cD1 S=cAl+eD1
3
cAZ cD2
‘ ! cAl=cA2+cD2
bosiic boodo cA2=cA3+cD3

Figura 3.11. Sucessivas filtragens e decomposi¢des de um sinal até o 3° nivel. Fonte:
RODRIGUES (2008).

A decomposicdo do sinal s de entrada é feita a partir da filtragem deste e
decomposicdo em cA; e c¢D; até o nivel r, gerando cA, e c¢D,. O nimero de niveis de
decomposicdo € feita de forma que a frequéncia fundamental do sinal (fy) esteja situada no
centro da sub-banda das frequéncias mais baixas, a fim de limitar os efeitos do contetido

espectral da fundamental nas outras sub-bandas (MISITTI et al, 2008).

Para os filtros (aproximacdo e detalhe) wavelet denotando o conjunto de sub-bandas
como by, b, . . . ,b,, b, (iniciando-se da frequéncia mais baixa) para um total de r niveis, as
larguras das bandas correspondentes (equacdo 3.16) sdao B,, B,, . . . ,B2, B; e os centros das
frequéncias (equacao 3.17) sdo f,, f;, . - . , f>, fi como mostrada na Figura 3.12. A largura do

filtro no nivel k €

B= . k=12..r (3.16)

= 2k+l ’

B,=B

a r?o
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B, é a largura da banda do filtro de aproximagao e f; € a frequéncia de amostragem. O centro

da frequéncia no nivel k é

f.=f-B,.,  f= 32{i2 . k=12, G.17)
Ba / B, Br; B; .
5\ B\ | ® \; )\
>
fa:f 0 f ‘r f r-1 f I S, 2

Figura 3.12. Frequéncia fundamental e frequéncia central e largura das sub-bandas.

Desta forma, sinais complexos sdo decompostos em sinais mais simples que
contenham caracteristicas especificas do primeiro e, assim, podem ser analisados
individualmente. O sinal atenuado de saida do filtro passa-baixa € novamente decomposto,
resultando em dois novos sinais detalhado e atenuado, em niveis de frequéncia diferentes. As

informagdes relativas ao sinal original sdo fornecidas no dominio da frequéncia e do tempo.

Utilizando o método TWD com a AMR, os coeficiente de escala cA; e detalhe c¢Dy

podem ser calculados pela equagdes 3.18 e 3.19.
cA, =2 [p)p2t —ndt (3.18)

onde ¢(r) € a funcdo amostral que expressa a funcdo escala da wavelet-mae (OLIVEIRA,

2007a, 2007b, RODRIGUES, 2008).

eD, =2 [y )2t~ nyd . (3.19)
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3.4. Revisio bibliografica

Considerando-se que, neste trabalho, serd abordada a detec¢cao de eventos de qualidade
da energia elétrica utilizando os métodos de Transformada de Fourier Janelada e
Transformada Wavelet, esta andlise restringird as principais referéncias que fazem uso de

conceitos e métodos associados a esta modalidade de estudo.

O trabalho de Delmont (2003) apresenta um algoritmo para caracterizacdo de
distarbios relacionados a QEE. Para a detecc¢ao e localizacao dos distirbios, o mesmo utiliza a
TW em AMR nivel 2, Janeladas de %2 ciclo e passo de Y4 de ciclo, apresentando um erro
médio de 1%. Para a classificacdo, foi calculada a curva de desvio padrdo e utilizado o
teorema de Parseval, sendo indicada uma taxa de acerto geral de 98,9%. Para a estimagdo da
duracdo do distdrbio, o sinal € decomposto até o 3° nivel, apresentando uma taxa de acerto de
95,3%. J4 para a estimac¢do da amplitude, calcula-se a relagdo entre o sinal com o distdrbio e o
sinal em regime. A estima¢do da amplitude e a duragdo do distdrbio sdo aplicadas somente
para os as Variacdes de Tensdo de Curta Duracao (VTCD) em anélise. Para estes casos o
indice de acerto foi de 99, 7%. Contudo, neste trabalho ndo é contemplado os eventos

transitorios que precedem o evento principal.

O trabalho de Arruda (2003) utiliza Transformada Wavelet (TW) para o
monitoramento da QEE do sistema elétrico com o objetivo de detectar, localizar e classificar
os mesmos. E calculada a diferenca dos coeficientes entre o detalhe do primeiro nivel do sinal
com distirbio com o do sinal em regime permanente para a deteccdo dos eventos. Por esta
l6gica, obteve-se 100% de acerto para a detec¢do dos eventos. Para a classificacio, também ¢é
realizada esta diferencga entre os sinais, mas com energia do sexto detalhe. Para a estimacao da
amplitude foram utilizados os coeficientes da quinta aproximagdo, apresentando um erro
médio de 2,3%, sendo que para a estimacdo da duracdo, alguns casos apresentaram erro
superior a 10%. O autor deixa clara a dificuldade encontrada em se estipular um limiar que
venha a corretamente diferenciar entre afundamento e interrup¢do no fornecimento da

energia.

No trabalho de Trindade (2005) foi desenvolvido um sistema, utilizando Transformada

de Fourier Janeladas e Valor RMS, capaz de detectar, armazenar em midia digital e
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classificar eventos de Qualidade da Energia como notching, distor¢io harmonica, swell,
afundamentos, flicker, etc.. A deteccdo € feita a partir da monitoracdo do sinal de erro
definido como a diferenca entre o sinal de tensdo obtido da rede elétrica e a componente
senoidal fundamental gerada pelo préprio algoritmo com valores de amplitude, frequéncia e
fase estimados a partir da tensdo monitorada. A classificagdao do distirbio € feita com base no
sinal de erro obtido pelo algoritmo de deteccdo proposto. A mesma janela de erro
armazenada, referente ao distirbio detectado, é, entdo, utilizada para classificacdo do mesmo.
Os resultados obtidos a partir de simulagdes do algoritmo mostram que a utilizacdo da janela
de erro para a classifica¢io de eventos € vidvel, e ainda, apresenta maior versatilidade durante
o processo de treinamento da rede em relacdo a janela de sinal monitorado. Ele obtém uma
eficiéncia global de 98,37%. Ele propde como melhoria de seu trabalho a disponibiliza¢do de
um banco de dados formado apenas por eventos reais para que o treinamento do classificador
seja feito com base nesses dados, o que deve proporcionar um maior grau de reconhecimento

de eventos relacionados com o sistema sob monitoracao.

Na tese descrita em Delmont Filho (2007) é apresentada uma proposta técnica para
detectar, localizar no tempo e classificar diversos eventos relacionados com a qualidade da
energia elétrica. Para a deteccdo, utiliza-se somente a TW e, para a classificacdo, foram
comparadas trés ferramentas matematicas: TW, Transformada Répida de Fourier (FFT) e
Redes Neurais Artificiais (RNA). Para validar o algoritmo, foram utilizados dados de um
sistema elétrico da CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco). Com estes, obteve-
se para a deteccdo resultados superiores a 95% utilizando a TW. Na classificagdo, o maior
problema enfrentado foi a ocorréncia da simultaneidade de eventos sobre os sinais em andlise.
Para solucionar este problema, fez-se uma segunda classifica¢do, tomando-se um ciclo a partir
do distdrbio propriamente dito. Com isso, obteve-se um acerto médio de 90%.

O trabalho de Rodrigues (2008) apresentou algoritmo baseado em diversas
ferramentas para a deteccdo e localizacdo no tempo e a classificacdo automadtica destes
disturbios. Além da determinacdo do inicio e fim do evento, também determinou n possiveis
desconformidades na forma de onda as quais vieram existir em determinados registros em
analise, localizando-os Janeladas com tamanhos flexiveis. Desta maneira, varios eventos

sobre o sinal em andlise puderam ser avaliados, bem como as duragdes associadas. A
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Transformada Wavelet (TW) foi utilizada para realizar a detec¢do e também a localizagdo
destas alteracdes no tempo. J4 para a classificacdo da ocorréncia, ou das ocorréncias, a TW, a
Transformada de Fourier (TF) e o valor RMS foram empregados. Para validar o estudo,
vdarias situacdes de distirbios foram caracterizadas referentes a um sistema elétrico de
distribuicao real, implementado e simulado pela aplicacio do software ATP (Alternative
Transients Program). Destaca-se que a eficiéncia desta metodologia para a classificacdo dos
eventos, apresentou um indice médio de acertos de 98,4% para todas as situacdes avaliadas e
descritas anteriormente. Todas as situacdes analisadas foram corretamente detectadas e
localizadas no tempo, dentro de valores percentuais aceitiveis em comparagdo aos
indicadores de qualidade da energia elétrica. A restri¢do do trabalho é que a metodologia ndo

pode ser aplicada para deteccao de disturbios simultaneos.

O trabalho de Ando Judnior (2009) apresenta uma metodologia para andlise e
monitoracdo da QEE, através da identificacdo e quantificagdo dos distirbios. A metodologia
utiliza processamento de sinais como Valor RMS e TF para a deteccdo de eventos e a
estimativa da frequéncia dos sinais elétricos analisados. Os principais distirbios de QEE
definidos pelas normas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) s@o quantificados através de um algoritmo desenvolvido
no trabalho. O programa foi testado usando formas de ondas com distirbios previamente
conhecidos para sua validacdo. Na andlise das formas de onda obtidas de medi¢cdes em campo
verificou-se a robustez do algoritmo frente a ruidos e outros fendmenos vinculados a QEE
presentes em medicOes reais. A pesquisa apresenta um programa eficaz e pratico que pode ser
utilizado no desenvolvimento de um novo equipamento de medi¢ao dos distiurbios da QEE.
Os resultados obtidos através da anédlise de dados (sintetizados e medi¢des de campo) valida o
programa proposto, demonstrando que o programa desenvolvido € funcional, pratico e eficaz
na classificacao dos distirbios conforme as Normas referidas. A limitagdo do trabalho € que o

algoritmo nao trabalha integrado ao sistema para captagao de dados.

Ferreira (2009) desenvolveu um algoritmo que identifica os distirbios de QEE
envolvendo variacdes de frequéncia, afundamento de tensdo e elevaciao de tensdao no Sistema
Elétrico de Poténcia. Ele também quantificou o tempo em que o sistema esteve operando

nestas condicdes. Utiliza a TW através da AMR para detec¢do dos distirbios. Os dados
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obtidos sdo tratados de modo a serem empregados para uma possivel manutencao preditiva do
sistema em andlise. O algoritmo opera de forma satisfatéria, na identificacdo e quantificagio
do tempo de ocorréncia dos distirbios. Como limitagcdo do trabalho, ndo foram feitos os testes

para distirbios cujas caracteristicas permanecem no regime permanente.

No trabalho de Costa et al (2010) utilizam-se dos dois métodos (TFJ e TW) durante a
caracterizacdo dos disturbios de afundamento de tensdo, elevacdo de tensdo, interrup¢cao de
tensdo, ruido e transitério. Porém € feita a deteccao automatica de faltas baseada na andlise da
energia das janelas dos coeficientes da TW das tensdes e correntes de fase. O método € eficaz
na identificacdo dos instantes inicial e final da falta, além de conseguir analisar sinais
referentes a linhas de transmissdo de diferentes classes de tensdo e que tenham sido
registrados com diversas frequéncias de amostragem. Nao utiliza a TFJ para a detec¢ao dos

distarbios.
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Os métodos propostos foram desenvolvidos utilizando o aplicativo MatLab®7
permitindo uma analise do sinal conforme visto no capitulo anterior. Elaborou-se um teste de
operacao sobre a bancada QEE2910 para validar as técnicas utilizadas na TFJ e n TW. Foram
utilizados como distirbios para validagdao o afundamento de tensdo e a elevacdo de tensdo e
observada a detec¢do do distirbio na qualidade da energia elétrica na percecao do evento até a
pré-clasisficagdo utilizando somente a técnica proposta sem o auxilio de técnicas
complementares.

O Sinal tem as seguintes caracteristicas:

v" Tipo de sinal — Senoidal;
v" Valorrms — 127 V;
v Frequéncia — 60 Hz.

O sinal em andlise é gerado e analisado na bancada de teste e simulacdo, onde serd
feita a identificacdo do evento com suas caracteristicas. O sinal em andlise é decomposto
pelos métodos para verificar presenca de evento conforme as seguintes etapas:

v O sinal gerado é amostrado da bancada e analisado por cada método fazendo
sua decomposi¢ao para extracao dos paramentros das frequéncias fundamental,

v' E gerado um sinal simulado em cada método com os parimetros da frequéncia
fundametal a partir das caracteristicas do sinal amostrado;

v" O sinal simulado é comparado com o sinal em andlise para verificar se tem
algum erro de sinal e detectar a presenca de distirbio pelo método;

v" O resultado da detecgéo feita pelo método é comparado com o resultado da

deteccao feita pela bancada de teste para verificar o erro na detecgao.

A frequéncia de amostragem € de 30.720 Hz. Ela foi escolhida para que sejam gerados
512 pontos a cada ciclo de sinal da rede, cuja frequéncia fundamental ¢ 60 Hz. Desta forma,
pode ser feita a discretiza¢do do sinal até a frequéncia de 15.360 Hz, que corresponde a 256°

harmodnico conforme teorema de Nyquist.
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4.1. Validagdo da andlise utilizando a Transformada de Fourier Janelada

A aplicagdo da TFJ tem o janelamento do sinal de um ciclo, com passo de
deslocamento de meio ciclo (ANDO JUNIOR, 2009, IEC 61000-4-30, 2003, ARRUDA,
2003).Com o objetivo de escolha da janela que melhor analise o sinal, foram feitos testes
utilizando as janelas retangular, de Hanning e de Kaiser (com o = 10). O resultado da
aplicacdo do método € visualizado pelo uso do grafico do espectro de frequéncia, graficos em
duas dimensdes (tempo x frequéncia) e trés dimensdes (tempo x frequéncia x energia),
retirados do método pela funcdo specgram do aplicativo MatLab ®7. Sao consideradas as
componentes harmonicas até a 256* ordem, normalizadas em relacio a amplitude da
freqiiéncia fundamental do sistema, extraida do espectrograma conforme frequéncia de
amostragem.

A TFJ conseguiu detectar todos os casos de elevacdes e afundamentos. A Tabela 4.1

reporta a média dos erros observados na estimagao do sinal com a presenca dos fendmenos

envolvidos quando realizado empregando-se os trés tipos de janelas em estudo.

Tabela 4.1. Erros médios obtidos através da comparacao das janelas x distdrbios
Média dos Erros (%)

Janela Elevacdo | Afundamento
Retangular 0,0837 0,0981
Han 0,0893 0,0933
Kaiser 0 0

Pode ser observado na referida Tabela que, considerando-se o erro global, os
desempenhos dos diferentes tipos de janelas na andlise sdo similares. No entanto, deve-se
acrescentar que a janela retangular é Kaiser apresenta a melhor exatiddo na detecgdo, sendo a
janela utilizada na dissertagao.O coeficeinte a foi considerado igual a 10 para melhor suvizar

os erros de sobreposi¢c@o das janela durante seu deslocamento.



43
CAPITULO 4 — VALIDACAO DOS METODOS UTILIZADOS

4.2. Validagdo da andlise utilizando a Transformada Wavelet

Com o objetivo de selecionar uma funcao Wavelet-mae que melhor se adeque a andlise
de distirbios relacionados com a qualidade da energia elétrica forma realizados testes
realizados com algumas fugdes. Os testes consistiram em submeter os disturbios afundamento
de tensdo e elevacdo de tensdo, gerados na bancada de teste e simulacgao.

Geralmente Wavelets mais suaves indicam melhor resolucdo em freqii€éncia que
Wavelets que possuem variacdes bruscas como a Wavelet de Haar (Figura 3.7), sendo o
oposto aplicado para resolu¢@o no dominio do tempo. As funcdes: Haar, Daubechies (dbN, N
= 2, 3,...,10) e Symlets (symN, N = 1,2,...8), formam o grupo de dezoito bases ortogonais
submetidas a testes com o objetivo de detectar e localizar distirbios relacionados com a
qualidade da energia elétrica. Note-se que N representa a ordem de tais fungdes, sendo algumas
destas exemplificadas nas Figuras 3.7, 3,8 e 3.9.

A técnica de Andlise Multiresolucdo foi empregada para andlise dos fendmenos
afundamento de tensdo e elevacdo de tensdo, com a utilizacdo das bases ortogonais para cada
distirbio mencionado e a escolha de uma base para a andlise de distirbios deve considerar sua
capacidade de distingdo entre o nivel de frequéncia do sinal original e o nivel de frequéncia dos
disturbios.

A funcdo Wavelet-mae serd adequada quando esta for capaz de diferenciar todos os
distdirbios e o sinal senoidal puro através de caracteristicas ilustradas nas versdes de detalhes em
seus niveis de decomposicdo. Pdde ser observado que aumentando da ordem das Wavelets-maes,
seus comportamentos em suavidade oferecem melhor resolu¢do em frequéncia.

Sendo assim, as Wavelets de Daubechies de ordem superior a quatro oferecem melhores
resultados em relacdo as bases Wavelets ortogonais utilizadas para andlise de distirbios ligados da
qualidade da energia elétrica. Tal resultado, associado a facilidade de célculos que a envolve,
justifica a ampla utilizagdo da Wavelet de Daubechies de quarta ordem (dbS) para andlises por
apresentarem comportamentos com menor suavidade, as demais bases (dbN, N = 1,...,4 e symN) se
mostraram invidveis na aplicacdo em destaque neste trabalho.

Andlise Multiresolucdo do sinal sem dirtirbio foi os sete niveis de decomposicao

conforme equagdes 3.16 e 3.17, resultando na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Processo de codifica¢do por sub-banda para uma banda de amostragem de 512

amostras por ciclo

Nivel Filtro escala/aproximacao (Hz) Filtro wavelet / detalhe (Hz)
1 0-7680 7680 - 15360
2 0 - 3840 3840 - 7680
3 0-1920 1920 - 3840
4 0-960 960 - 1920
5 0-480 480 - 960
6 0-240 240 - 480
7 0-120 120 - 240
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Conforme secdo 1.3, o algoritmo utilizado segue fluxo conforme a Figura 1.1. O sinal
elétrico foi analisado pelos métodos da Transformada de Fourier Janelada (TFJ) e da
Transformada Wavelet (TW). Nas simulacdes a seguir foram utilizados os sinais cuja

aquisicao foi feita pelo oscilégrafo da bancada de teste QEE 2910 da Datapool.

Os eventos simulados com participacdo de cargas ndo-lineares no controle do
consumo de energia de grandes consumidores (ex.: motores elétricos), controle automético de
fator de poténcia e da propria carga no sistema. Sao eles: afundamento de tensao, elevacao de
tensdo, harmodnico, notching e flutuacdo de tensdo. A geracdo de cada tipo de evento
considera as caracteristicas intrinsecas de cada um apontadas na literatura, conforme foi

apresentado no Capitulo 2.

Inicialmente € apresentado na Figura 5.1 o sinal em andlise do sistema (i, OU Saya) €M

regime permanente e seu espectro de frequéncia.

Sinal em analise - Dorinio do Termpo 1 ciclo do Sinal em analise
1 1 . - - : :
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Figura 5.1. Sinal sem distdrbio, 1 ciclo do sinal e espectro de frequéncia.

A Figura 5.2 apresenta o espectrograma do sinal em duas dimensdes (Tempo x
Frequéncia) e em trés dimensdes (Tempo x Frequéncia x Energia) resultante da TFJ. O
grafico demonstra que o sinal em regime permanente nao tem distdrbio, pois a concentracao

da energia esta constante no comeco da faixa de frequéncia (em 60 Hz).
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Espectrograma 2D Espectrograrna em 3D
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Figura 5.2. Espectrograma em duas dimensoes e trés dimensoes

A Anidlise Multiresolucdo (AMR) do sinal sem dirtirbio para sete niveis de
decomposicdo pode-se verificar o efeito do conteudo espectral da fundamental no sinal de
aproximacao do 7° nivel por meio da semelhanca de ambos com o sinal original (Figura 5.3).
Este fendmeno ocorre porque a frequéncia fundamental estd exatamente dividindo as sub-
bandas b, e b,, como se observa na tltima linha da Tabela 4.2. O resultado do sétimo nivel
utilizado na comperagdo ¢é verificado pelo ilustrado AMR da Figura 5.4, conforme sinal

amostrado (referéncia), 1 ciclo do sinal amostrado e os coeficientes da solucdo da TW da

Tabela 4.2.
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Figura 5.3. Semelhanca conteido espectral da fundamental com sinal aproximagdo de nivel 7.
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1 ciclo do Sinal de Referéncia
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Figura 5.4. Sinal referéncia, um ciclo do sinal referéncia e decomposi¢do em sete niveis.

5.1. Detec¢ao de Afundamento de Tensao.

E um distirbio que tem como uma das causa as faltas no sistema de poténcia,

energizacdo de cargas de poténcias elevadas, interacdo entre a carga e a linha de alimentagdo

(principalmente durante a partida de equipamentos) ou entre a carga e a impedancia da fonte

de energia. A Figura 5.5 ilustra o afundamento de tensao de 0,2 p.u. e duracdo de 10 ciclos.
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Figura 5.5. Sinal em andlise — Deteccdo de afundamento de tensao pelo oscilégrafo e espectro

de frequéncia do sinal.

A Figura 5.5 traz também a informacdo do resultado da detec¢do do oscilégrafo do

DIP. O evento comegou no instante 0,255 segundos e terminou no instante 0,4217 segundos.

5.1.1. Deteccio através da Transformada de Fourier Janelada

A Figura 5.6 apresenta o espectrograma do sinal em duas dimensdes (Tempo x

Frequéncia) e em trés dimensdes (Tempo x Frequéncia x Energia) resultante da TFJ. O

grafico demonstra que ocorreu afundamento de tensao, visto pela descontinuidade da energia

do comeco da faixa de frequéncia (em 60 Hz).
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Figura 5.6. Deteccdo de afundamento de tensdo pela TFJ - Espectrograma em duas dimensdes

e trés dimensoes.
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A Figura 5.6 ilustra também a informagao do resultado da detec¢dao do oscildgrafico
do DIP.. O evento comecou no instante 0,255 segundos e terminou no instante 0,4219

segundos.

5.1.2. Deteccao através da Transformada Wavelet

Tem-se na Figura 5.7 o resultado da TW utilizando a AMR. Nesta anélise ja no
primeiro nivel de decomposi¢do é possivel que o algoritmo apresente as variacdes na janela
amostrada. Tais variacdes sdao responsaveis pelo inicio (0,255 segundos) e o fim (0,4217
segundos) do afundamento de tensdo. Através destes dados pode-se afirmar que o algoritmo
proposto utilizando a TW foi capaz de detectar as anomalias no sinal de tensdo inicial € o

momento em que o sistema voltou ao regime permanente.
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Figura 5.7. Deteccdo de afundamento de tensdo pela TW - Decomposi¢ao no primeiro nivel.

5.2. Detec¢do de Elevagao de Tensao

E um distdrbio tipicamente resultante de faltas no sistema de poténcia, desenergizagio
de cargas de poténcias elevadas, chaveamento de um grande banco de capacitores. A Figura

5.8 mostra a elevagado de tensdo de 0,3 p.u. e duragdo de 40 ciclos.
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Figura 5.8. Sinal em andlise — Detecc¢do de elevagdo de tensdo pelo oscilografo e espectro de
frequéncia do sinal.

A Figura 5.8 ilustra também a informagdo do resultado da detec¢do do oscilégrafo da

elevacdo de tensdo. O evento comegou no instante 0,0983 segundos e terminou no instante

0,765 segundos.

5.2.1. Deteccao através da Transformada de Fourier Janelada

A Figura 5.9 apresenta o espectrograma do sinal em duas dimensdes (Tempo x
Frequéncia) e em trés dimensdes (Tempo x Frequéncia x Energia) resultante da TFJ. O
grafico demonstra que ocorreu elevagao de tensdo, visto pela descontinuidade da energia do

comeco da faixa de frequéncia (em 60 Hz).
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Figura 5.9. Deteccdo de elevacdo de tensdo pela TFJ - Espectrograma em duas dimensdes e
trés dimensoes.

A Figura 5.9 também ilustra informac¢do do resultado da deteccdo do oscilégrafo do

DIP. O evento comecou no instante 0,09831 segundos e terminou no instante 0,765 segundos.
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5.2.2. Deteccao através da Transformada Wavelet

Tem-se na Figura 5.10 o resultado da TW utilizando a AMR. Nesta analise ja no
primeiro nivel de decomposi¢ao é possivel que o algoritmo apresente as variacdes na janela
amostrada. Tais variacdes sdo responsdveis pelo inicio (0,0983 segundos) e o fim (0,765
segundos) do afundamento de tensdo. Através destes dados pode-se afirmar que o algoritmo
proposto utilizando a TW foi capaz de detectar as anomalias no sinal de tensdo inicial € o

momento em que o sistema voltou ao regime permanente.
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Figura 5.10. Detec¢do de elevagao de tensdo pela TW - Decomposicdo no primeiro nivel.

5.3. Detec¢do de Harmonico

E um distirbio tipicamente causado pela presenca de dispositivos ndo-lineares e
cargas como Controlador Légico Programével (CLP), acionamentos de velocidade varidvel,

Soft-starter, fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power Supply - UPS).

A Figura 5.11 mostra o sinal com presenca de harmonicos de 37, 5%, 7 e 9* ordem
(sinal em anélise - sj, OU Say,) € uma ampliacio do sinal em um ciclo. A Figura 5.12 mostra seu
espectro de frequéncia. Esse distirbio permanece no sistema elétrico enquanto a fonte
geradora esta em funcionamento, caracterizando com de permanente. Destarte, é evidenciado

pela presenga de harmonicas no sinal elétrico que deforma-o padrdo senoidal.
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Figura 5.11. Sinal em anélise — Deteccao de harmonicos pelo oscilégrafo.
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Figura 5.12. Sinal em anélise — Deteccao de harmonicos pelo oscilégrafo. Espectro de
frequéncia.

5.3.1. Deteccdo através da Transformada de Fourier Janelada

A Figura 5.13 apresenta o espectrograma do sinal em duas dimensdes (Tempo x
Frequéncia) e em trés dimensdes (Tempo x Frequéncia x Energia) resultante da TFJ. O
griafico demonstra um espalhamento de energia além da frequéncia de 60 Hz (préximo ao
ponto zero no grafico). Fazendo uma comparacdo com o grifico do sinal sem distdrbio
(Figura 5.2), percebe-se que o espalhamento estende-se até préximo a 600 Hz. Porém nao é

possivel descrever em quais frequéncias possuem tais concentracdes de energia.
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Figura 5.13.. Detec¢do de harmodnicos pela TFJ - Espectrograma em duas dimensdes e trés
dimensdes.

Nesta Figura, percebe-se o espalhamento da energia além das proximidades da
frequéncia de 60Hz, mais ndo se consegue precisar quais frequéncia. A Figura 5.14 torna mais

evidente as frequéncias do sinal.
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Figura 5.14. Detec¢ao de harmonicos pela TFJ — Confirmagao visual.

A melhoria da resolucdo na deteccao sé foi possivel com o estreitamento da janela da
TFJ. Porém o método é usado com detector do distirbio, ndo tendo como fazer tal ajuste

durante a detec¢do sem métodos auxiliares.
5.3.2. Deteccdo através da Transformada Wavelet

Tem-se na Figura 5.15 o resultado da TW utilizando a AMR. Nesta andlise ja no
primeiro nivel de decomposicdo ndo se verifica alteracdo significativa. Porém, tem-se a
distribuicao das energias conforme frequéncia e nivel de detalhe: 7* € 9* harmoOnicas no nivel

4, 5% harmoOnica no nivel 5, 3* harmonica no nivel 6 e fundamental no nivel 7 (Tabela 4.2)
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Figura 5.15. Detec¢ao de harmdnicos pela TW — Distribuicdo das frequéncias nos niveis de
decomposicdo. Detalhes até o sétimo nivel.

5.4. Detecgao de Notching

E um distirbio gerado pelo funcionamento normal de dispositivos chaveados de a base
dispositivos de eletronica de poténcia, quando ocorre o chaveamento de uma fase para outra.

O chaveamento dos dispositivos gera momentos de curto-circuito entre fases, resultando o
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surgimento de corte de tensdes. Exemplo desses dispositivos: acionamentos de velocidade
varidvel e fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power Supply - UPS). A Figura
5.16 mostra a forma de onda resultante de um dispositivo com o angulo de disparo de 30° e de

comutacgao de 5°.
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Figura 5.16. Sinal em andlise — Deteccao de notching pelo oscilégrafo. Detecc¢ao e detalhe de
um ciclo.

5.4.1. Deteccdo através da Transformada de Fourier Janelada

A Figura 5.17 apresenta o espectrograma do sinal em duas dimensdes (Tempo x
Frequéncia) e em trés dimensdes (Tempo x Frequéncia x Energia) resultante da TFJ. O
grafico demonstra um espalhamento de energia além da frequéncia de 60 Hz (préximo ao

ponto zero no grafico). Analisando o gréfico,nao € percebido nenhum destaque.

Espectrograma 20

Espectrograma em 30
15000 T T T T T T = Rk

10000

Frequencia (Hz)

a000

Energia (dB)

]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08
Tempo (=) Freguencia (Hz) Temnpo (s)

Figura 5.17. Detec¢do de notching pela TFJ - Espectrograma em duas dimensdes e trés
dimensdes.

5.4.2. Deteccao através da Transformada Wavelet

Tem-se nas Figuras 5.18 o resultado da TW utilizando a AMR. Nesta andlise ja no primeiro

nivel de decomposi¢do nao se verifica alteragdo significativa. Na andlise dos 7 niveis, € verificada a
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concentracdo da energia na ultima decomposicao (7° nivel) com um pouco de espalhamento para o

6° nivel. Esta caracteristica coincide com o sinal sem distuirbio.
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Figura 5.18. Detec¢do de notching pela TW — Detalhes do 1° ao 7° nivel.
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5.5. Detec¢ao de Flutuagdo de Tensao

E o distirbio gerado por qualquer carga com considerdvel variagio de corrente,
especialmente em componente reativa, como por exemplo, partida de grandes motores. A
Figura 5.19 ilustra o sinal da rede com flutuacido de 7Hz, +5%. Observe que o disttirbio inicia

no instante de 0,1983 segundos e termina no instante 0,615 segundos.

Sinal em analise - Dominio do Tempo
15 T T

1 —

=
i
T

[}

Arnplitude (p.u)

=
i

in

0.1 02 03 04 D5 D.E: 07y 08 089 1
0.1983 0.615
Tempo(s)

[}

Figura 5.19. Sinal em anélise — Deteccao de flutuagcdo de tensao pelo oscildgrafo.

5.5.1. Deteccdo através da Transformada de Fourier Janelada

A Figura 5.20 apresenta o espectrograma do sinal em duas dimensdes (Tempo x
Frequéncia) e em trés dimensdes (Tempo x Frequéncia x Energia) resultante da TFJ. Também

foi inserido o TFJ 3D Janelada estreitada para visualizagdo do disturbio.
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Figura 5.20. Detecc¢ao de flutuacio de tensdo pela TFJ - Espectrograma em duas dimensoes,
trés dimensoes e trés dimensdes em detalhes.

A Figura 5.20 informa que ndo ha evento.
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5.5.2. Deteccdo através da Transformada Wavelet

Tem-se na Figura 5.21 o resultado da TW utilizando a AMR. Nesta analise ja no
primeiro nivel de decomposi¢do é possivel que o algoritmo apresente as variacdes na janela
amostrada. Tais variacdes sdo responsdveis pelo inicio (de 0,1983) e o fim (0,615 segundos)

da flutuacao de tensao.
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Figura 5.21. Detec¢do de flutuacao de tensdo pela TW — Detalhe 1° Nivel.

5.6. Resultados

Pelos resultados observados nas secOes anteriores € comparagdo com a bibliografia
revisada, verifica-se que os dois métodos t€m uma eficiéncia satisfatéria para detec¢ao dos
distirbios de afundamento de tensdo, elevacdo de tens@o. A Transformada Wavelet tem
também efici€ncia satisfatoria para deteccdo dos distirbios de Harmonico e Flutuagdo de
Tensao. J4 a Transformada de Fourier Janelada ndo conseguiu detectar estes distirbios. Os
dois métodos t€m resultados insatisfatorios para detec¢do de Notching. Esses resultados estao
evidenciados na Tabela 5.3. Para o cédlculo do percentual de erro foi considerado a duragdo

total dos eventos registrados pelos métodos.
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Tabela 5.1. Eficiéncia na detecc¢ao dos disturbios.

Percentual de erro

Flutuacdo de Tensao

Distiirbio
TFJ ™™W
Afundamento de Tensio 0,12% 0%
Elevacdo de Tensado 0,01% 0%
Harmonico 100% 0%
Notching 100% 100%
100% 0%

59



CAPITULO 6 -CONCLUSOES E CONTINACAO DO
TRABALHO

6.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo fazer uma andlise comparativa do desempenho da
Transformada de Fourier Janelada (TFJ) e Transformada Wavelet (TW), mediante simulacdes
de distirbios para diferentes condi¢cdes de opera¢ao de um sistema elétrico. O diferencial deste
trabalho esta na comparacdo dos dois métodos durante a deteccdo dos distirbios de
caracteristicas tempordrias e de caracteristicas permanentes: afundamento de tensao, elevacdo
de tensdo, harmonico, notching e flutuacdo de tensdo) presentes devido a atuacdo de
dispositivos nao-lineares, seja diretamente no sistema ou para funcionamento de cargas (a
exemplo: motores elétricos).

Embasado na literatura, os resultados obtidos ndo indicam superioridade absoluta de
uma das duas técnicas na deteccdo dos distirbios de elevacdo de tensao, afundamento de
tensdo, harmonicos, notching e flutuagdo de tensdo que possam ocorrer em regime
permanente para aplicagcdo dos métodos na detec¢do dos distirbios. O melhor resultado
obtido € pela TW por conseguir se destacar durante a deteccdo de todos os distirbios
analisado (acerto de 100%), com exce¢ao de notching. A TFJ teve um resultado satisfatério,
conforme literatura revisada, para detec¢do de afundamento de tensao e elevacdo de tensao
(99,98% € 99,99%, respectivamente). Nao conseguiu detectar demais eventos.

E apresentado de forma simples, sucinta e diditica que a deteccdo de sinais elétricos
usando a TFJ e a TW, tem as seguintes caracteristicas :
sPara elevacdo e afundamento de tensdo, distirbio de ocorréncia transitéria as duas
metodologias sdo assertivas para ajuste da janela (TFJ) e do nivel de decomposi¢do (TW com

analise de multiresoluciao - AMR);



61
CAPITULO 6 - CONCLUSOES E CONTINACAO DO TRABALHO

=Para harmonico, distirbio com periodo de ocorréncia continuada, conforme frequéncias
multiplas da fundamental, a detec¢do via TW possui destaque pela caracteristica do método
(associado a andlise de multiresolucao) de filtrar as frequéncias em faixas, conservando as
energias de cada faixa de frequéncia. A TFJ ndo consegue detectar o dsitirbio porque,
durante o ajuste da janela, a melhoria na transformacdo para o dominio da frequéncia a
informacdo do tempo € perdida,e a melhoria na transformagdo para o dominio da tempo a
informacao na frequéncia € perdida, existindo sempre uma perda de informacao;

=Para distirbios de caracteristicas continuadas e instantdneas (nofching) inicialmente as duas
metodologias sdo de baixo desempenho por aresentar erro de 100%. A TFJ depende do ajuste da
janela.e a TW depende do nivel de decomposi¢do para filtrar o evento da fundamental. Em
ambos os casos hd uma distrubuicdo de energia conforme teorema Parseval capaz de ser
caracterizado o disturbio na etapa de carecterizacdo, apds a detec¢do. A transformada Wavelet
pela sua robustez tem maior facilidade na detec¢do do evento quando observado a distibuicao da
energia do sinal analisado cada nivel,conforme revisdo bibliogrifica. Mas este trabllho limitou a
deteccdo na identifical¢do e pré-classificacdo do distirbio com janelase filtros selecionados
conforme visto no capitulo 4..

=Para distirbios de caracteristicas transitorias e variacdoes em frequéncia baixas (flutuacdo de
tensdo), a principio somente a TW tem bom desempenho, devido a deteccdo da caracteristica
transitéria. A TFJ vai depender do tamanho da janela ;

*A TW prové informagdes sobre o conteudo de frequéncia de sinais similarmente a TFJ.
Porém, ao contrdrio da TFJ, a TW € capaz de focalizar pequenos intervalos de tempo para
conteidos de alta frequéncia e em longos intervalos de tempo para conteidos de baixa
frequéncia, destacando-se na aplicag@o por este motivo;

=Para aplicac¢do de TFJ, o uso de uma janela larga resulta em boa resolug@o na frequéncia, porém
resolucdo baixa no tempo ao passo que o uso de uma janela estreita fornecerd uma boa resolugdo
no tempo e baixa resolucdo na frequéncia e

=Para aplicacdo da TW com o método de AMR, deve ser calculado o nivel a partir da definicio

do limite de frequéncia a ser monitorado.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E CONTINACAO DO TRABALHO

6.2. Continuacgdo do trabalho

No decorrer do presente trabalho, foram identificadas vdrias possibilidades de
desenvolvimento de novos projetos relacionados com a metodologia fundamentada no estudo
de detec¢do de distirbios de qualidade da energia elétrica com base na Transformada de
Fourier Janelada (TFJ) e Transformada Wavelet (TW). Algumas dessas estdo relacionadas
abaixo:

1) Melhorar o metodo utilizado na dissertacdo através a partir da defini¢do da janela para TFJ e
da Wavelet-mae para TW para os disturbios que tiveram a taxa de erro de préxima ou igual a
100%;

2)Aplicar a comparagdo das métodos TFJ e TW utilizado nesta dissertacdo na deteccdo dos
demais distirbios de qualidade da energia elétrica;

3) Estudar métodos alternativos, tipo decomposicdo do sinal utilizando a trnasformada,
modelgem da fundamental e recomposi¢do do sinal pela transformada inversa. Este dltimo
faz-se a comparacao com o sinal em andlise para extracao do erro na detecgao e

4) Estudar métodos a partir da defini¢do da janela para TFJ e da Wavelet-mae para TW para

deteccdo de eventos simultaneos.
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