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RESUMO distribution electric system that was simulated and aralyz
using ATP @lternative Transients Progransoftware. Two

Esta pesquisa busca caracterizar 0 monitoramento autorggchniques were studied and compared to detect and classify

tico de eventos de curta duragéo relacionados a qualidadetda short-duration events. Concerning the situation stijdi

energia elétrica (QEE). Toda a metodologia e resultados a $ge results obtained have shown that the Wavelet transform

rem apresentados tomardo como base um sistema de digi§fT) is more efficient than calculation of RMS value. The

buicao real, simulado e analisado via utilizacécsdiware  evidences observed open space to applications of new tech-

ATP (Alternative Transients ProgramDuas técnicas foram niques of analysis of the signal as WT in PQ.

estudadas e comparadas no intuito de detectar e class#icar o

eventos de curta duragédo gerados. Frente as situacdes &¥WORDS: Power Quality, Short-Duration Voltage Varia-

lisadas, os resultados obtidos demonstraram a eficiénciatitam, Wavelet Transform, RMS value.

transformadanNavelet(TW) em comparacao com o célculo

do valor RMS Root Mean Squaje Desta constatacao, tém-q INTRODUQAO

se pontos relevantes que abrem espaco para aplicagbes de

novas técnicas de analise de sinais, como a TW, em QEE.Nos dltimos anos houve grandes mudancas no setor elétrico

brasileiro com a entrada de recursos privados. Tais mudanca

provocaram uma profunda reestruturacdo nos servigos-publi

cos de energia elétrica, ja que varios destes passaram a ser

concessodes para diversos e distintos investidores.

PALAVRAS-CHAVE : Qualidade da Energia Elétrica, Varia-
¢do de Tenséo de Curta Duracéo, Transfornvsaeelet va-
lor RMS.

ABSTRACT Estas mudangas objetivaram assegurar o suprimento e tam-
bém a qualidade no fornecimento da energia elétrica. Com

This research characterizes the automatic supervision iss0, a busca por esta qualidade passou a ser preocupagao de

short-duration events concerning electrical power qualittonsumidores, agentes e empresas do setor elétrico niaciona

(PQ). The methodology and results are based on an actual = ) ) . )
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ciente

Artigo submetido em 18/08/2008 (Id.: 00836) dz_a importancia da qqa_lldade da energia elétrica (QEE?, pu-
Revisado em 12/02/2009, 18/05/2009, 05/06/2009 blicou resolu¢cdes exigindo das empresas concessionarias o

Aceito sob recomendacédo do Editor Associado Prof. Julio Cesar Stacchini atendimento a certos indicadores de qualidade no forneci-
Souza
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mento. Dentre essas resolugfes, destacam-se as de nimeedetalhe. Os autores também descrevem um possivel es-
ros 024/2000 (ANEEL, 2000) e 505/2001 (ANEEL, 2001)quema de classificagdo dos disturbios, utilizando o quadrad
A primeira trata da continuidade do fornecimento da energios coeficientes da TW, para extrair as caracteristicas-dos s
elétrica, e a segunda, da conformidade de tensdo em reginaés distorcidos.

permanente.
Kopparapu e Chandrasekaran (1998) apresentaram um es-

Recentemente, a ANEEL, em conjunto com representantieslo sobre a aplicacdo da TWD como ferramenta de detec-
do setor elétrico, elaborou um conjunto de diretrizes dénontéo e classificacdo de disturbios relacionados a QEE. Para
nado “Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica mus casos testados, foi empregada a decomposigéo do sinal no
Sistema Elétrico Nacional - PRODIST”, com a intencéo dprimeiro e/ou segundo nivel, para a detec¢do dos mesmos.
centralizar todos os aspectos de regulacao a serem seguidlaga os casos de afundamento, elevacéo e ruidos, o sinal foi
pelas empresas concessionarias e permissiondrias dgoservilecomposto em outros niveis, para se obter maiores infor-
de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2009). macdes do evento. Apds a detec¢do, os autores calcularam o
valor RMS e a curva de desvio padrao em cada nivel do si-
Cabe colocar que o PRODIST esta dividido em oito modulogg| em analise de modo que estes pudessem ser usados como

sendo o ultimo direcionado aos aspectos relacionados a QEgfarametros para a classificagéo dos disttirbios pelos sistem
Tal modulo deixa claro duas frentes relacionadas a QEE e@pecialistas.

gualidade do produto e a qualidade do servigo.

Xiangxun (2002) sugere uma metodologia dispondo da TW
Dentre os diversos problemas relacionados a qualidade ggra detectar, quantificar e classificar distdrbios refeeio
produto, tem-se os relativos aos niveis de tensdo que se §igs 3 QEE. O autor extrai caracteristicas exclusivas des dis
fletem nas variagoes de tenséo de curta duracéo (VTCDsSy®pios a partir de informacdes no dominio do tempo ou da
variacbes de tensdo de longa duracéo (VTLDs). Vale lemfrequéncia, realizando, posteriormente, uma converseo bi
brar que afundamento, elevacéo e interrupcdo momentanganara decimal. Para a classificacéo, utilizou-se de uor vet

ou temporaria de tensdo integram os fendmenos refereni@gacteristico com cinco elementos, com um cédigo binario,

rupcao sustentada alocados a classe das VTLDs. Além das
magnitudes envolvidas e frequéncia (60 Hz) destas vaisac6&lma comparacéo entre trés formas de caracteriza¢do da mag-
guando comparadas a componente fundamental, o temponiteide de distirbios de QEE é apresentada em dois trabalhos
permanéncia destas sobre o sistema € o fator primordial pale Wang et. al. (2002). O calculo do valor RMS da ten-
classifica-las entre VTCDs e VTLDs. No primeiro caso, &ao, o valor de pico da tensdo e da componente da tensao
tempo associado € menor ou igual a trés minutos, e em cdondamental foram introduzidos para quantificar o nivel de
sequéncia deste, para o segundo caso, maior do que trés seiveridade observado. O valor RMS foi obtido utilizando-se
nutos (ANEEL, 2009). os coeficientes de detalhe da TW. A componente da tensdo
fundamental foi obtida através da aplicacao da transfoamad
O presente trabalho tem como objetivo estudar os eveni@hida deFourier (TRF). O valor de pico da tens3o foi ob-
de VTCDs, detectando e localizando no tempo, bem com@yo pela comparagio do maximo valor absoluto da janela
classificando os mesmos dentre os possiveis fendmenos &Sy dada com o maior valor da janela precedente. Os autores
sociados a esta classe. Duas técnicas foram estudadasg:gleciuiram que o calculo do valor RMS da tens3o é apro-
forma a contemplar a deteccéo, duracéo e classificagédo %"?ado para situacdes onde harménicas dhckers (cinti-
fendmenos de VTCDs. Os estudos envolveram a aplica¢f@ges) sdo predominantes. Conforme apontado, o valor de
do calculo do valoRoot Mean SquarRMS) e também da pico da tens&o pode ser utilizado como um valor auxiliar para
Transformadavavele(TW). a classificacso dos transitérios. Os mesmos afirmaram que a

. ._componente fundamental da tenséo é a variavel apropriada
Cabe colocar que na literatura consultada, encontram-se mu

tos trabalhos aplicando tais estratégias na area de QEE. B2 @ caracterizagao da magnitude da maioria das situagoes

exemplo, em Santoso et al. (1996) é apresentada uma ab%sr_udadas.

dagem para detectar, localizar e investigar a viabilidagle ¢tro trabalho proposto por Oleskovicz et al (2006) apre-
classificar os diversos tipos de distirbios de QEE utilivand ganta um estudo comparativo referente a aplicacdo da TW,
TW. A decomposicéo é realizada usando a técnica de analiggnsformada de Fourier janelada (TFJ) e redes neurais arti
multiresolucdo (AMR), com a Daubechies — 4 (db4) com@giajs (RNAs) em analises associadas & QEE. Os resultados
Waveletmae. A escolha destéaveletméae foi devido a zpresentados abrangem a deteccéo, localizacio e classifica
mesma ter um suporte mais compacto. O sinal analisadgg de fenémenos de elevacao, afundamento e interrupgao

foi decomposto até o quarto nivel pela AMR, sendo a detege tensao, transitério oscilatério e ruidos pelas técrisas
¢ao e a localizacéo do disturbio realizada no primeiro nivel
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tadas. Cabe ressaltar que foram utilizadas RNAs apenas na
etapa de classificacdo das anormalidades contidas nas situa
¢Oes evidenciadas pelos autores. Vims =

1)

No contexto apresentado, vale ressaltar que os trabalhos en

contrados na literatura correlata, ilustrados por estesau .
ram anteriomente mencionados, ndo contemplam os obje%'-2 A Transformada Wavelet Discreta

vos almejados nesse trabalho, pois_ nao abordam 0S fencA’'ﬂe['ransformadaWaveIeté uma poderosa ferramenta de pro-
nos de QEE de acordo com as legislagbes brasileiras. Alpﬂ@ssamento de sinais, que permite analisar um sinal tanto no

disso, a utilizacao do calculo do valor RMS de um determﬂpminio da frequéncia como no dominio do tempo (Daube-
nado sinal é utilizado apenas para as etapas de classif.ica%

S d  classificacs : lat lor RMS 9es, 1990). Do ponto de vista matematico, a transformada
omando-se a classilicacao, neste reiato, o vajor ¥ S$lAveletdiscreta (TWD) permite decompor, em diversas es-
também empregado para acusar certas descontinuidades

- e . ) . &s, um sinal discreto como uma combinacdo linear de fun-
sinais em andlise. Outro ponto importante diz respeitosos %c”)es ortogonais finitas, chamadgscala(), e Wavelet(t)).

_tl,Jdos comparativos entre as técnicas descritas anterteme , unco do sinal em representacdo pode ser como a da Eq.
ja que muitas destas foram somente apresentadas como,&|-.

ternativas para o monitoramento de eventos relacionados'as’
VTCDs, sem correlaciona-las as técnicas registradasaia lit
ratura.

ISE

%—1 j 1
Contudo, vale destacar que muitas das pesquisas correlgt[n] = Z Rjy [n] ¢jk [n] + Z Stk [n) Yik 1]
cionadas indicam a TW como uma poderosa ferramenta a k=0 t=1 k=
ser utilizada na andlise de sinais elétricos. Desta maneira 2)
0 presente trabalho vislumbra a aplicabilidade desta-ferr
menta frente ao célculo do valor RMS, visto que este é mui
empregado em equipamentos registradores e analisadores de

QEE disponiveis comercialmente. é[n] = Zk hik] ¢ (2n — k) (3)

endo:

2 FERRAMENTAS EMPREGADAS NO vl =3 gk é(2n— k) (4)
MONITORAMENTO »

Nesta linha de pesquisa em discusséo, foram avaliadas an{Edej €o n!vel de d(a'compf)slgamq € 0 n-esimocom-
técnicas de processamento de sinais, uma dispondo do %%‘e”_te do smaglf[],.k €o k—esllmoelemento dos filtros,
culo do valor RMS. e a outra. da TW. | (filtro passa-baixa) k] (filtro passa-alta) que for-

' ' mam um par de QMFQuadrature Mirror Filter), sendo
Os conceitos fundamentais de tais técnicas aplicadas no d&-x [n] = (f,®;x [n]) € Sk [n] = (f,v;k [n]) 0 produto
senvolvimento deste trabalho, estdo registrados nas secggcalar da funcéb com as fungdesscala(4[n]) e wavelet
que seguem. (x/[n]), respectivamente.

Desta maneira, do ponto de vista da engenharia, a TWD nada
2.1 Calculo do valor RMS mais é que um processo de filtragem digital no dominio do
~ tempo (via convolucdo discreta), seguida por uma reducéo do
Segundo Johnson et.al. (2000), o valor RMS ou valor eficaz; mero de amostrad@wnsamplingpor um fator 2. Ou seja,
é u_rpa medida estatistica da_magnitude de uma qua”tid%?fsicamente, a TWD decompde um sinal em bandas de mul-
variavel. A nomenclatura deriva da raRqo) quadrada da 5|55 frequéncias sem perder a informac&o no tempo, pro-
média (ear) do valor ao quadraddQuarg da funcéo. O yendo desta maneira, uma diviséo irregular do plano tempo-
valor RMS pode ser calculado para uma série de valores digsqancia. A mesma atribui pequenos intervalos no tempo
cretos ou para uma funcéo variavel continua. Neste trabaljg,, 55 componentes de alta-frequéncia e intervalos rsaiore
sera caracterizado o calculo do valor RMS de um sinal 4g.5 45 componentes de baixa frequéncia. Esta divisao pro-

tensdo discreto, sendo o mesmo dado pela Eq. (1), Bnéle ,4rciona uma melhor representagéo (resoluco) do sinal nos
a amostra do sinal & o nimero de amostras compreendidagominios da frequéncia e do tempo

no periodo em analise.
Ao processo de decomposi¢cdo em multiplos niveis, tem-se
a técnica de analise multiresolugdo (AMR). Por meio desta
técnica o sinal é decomposto em duas distintas versées. Uma
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CAZWNWWW cD2
senta grande semelhanca com o encontrado na prética. Inu-

Figura 1- Processo sucessivo de decomposicio de um Simiras consideracgdes praticas foram adotadas até a obtencéo
ru?doso été o sequndo nivel. mediante az Iicga 20 da AM Fste do mesmo, em um trabalho conjunto entre a concessi-
’ 9 ’ plicag héaria e o grupo de pesquisadores vinculados a universidade

Tal sistema de distribuicdo é apresentado na Figura 2.

este sistema, tem-se caracterizado o tronco principaide u

fica em altas_ frequenclas _(composto pelos detalhes - cD §s alimentadores. Os ramais e a rede secundaria foram con-
outra em baixas frequéncias (composta pelas aproximacQes

A). através de filt it bai ’ erados como cargas equivalentes. Para tal finalidade fo-
— CA), atraves de fi ros passa aila € passa baixa, respectiVay, considerados na modelagem computacional 14 transfor-
mente. Este processo é ilustrado pela Figura 1.

madores de distribui¢do (T1-T14), 4 transformadores-parti

Pela figura, observa-se a decomposicao em dois niveis de GH{2TeS Pertencentes a consumidores da concessionatia (TP
sinal de tens&o distorcido, caracterizado por uma fregaénd P4) € trés bancos de capacitores, sendo um fixo de 1200
de amostragem de 7680 Hz (15.360 amostras, com baseYg" € dois automaticos de 600 kvar cada.

frequéncia fundamental - 60 Hz). Segundo o teoremdyde Na figura, o transformador da subestacdo (Subesta-

quist(Smith, 1999), o sinal amostrado ndo deve conter comly,3g/13 g kv, 25 MVA), os transformadores de distribui-
ponentes de frequen_ma superior a T“e.tade da frequ_erjmag 3e 13 (T3 e T13, 45 kVA) e o transformador particular
amostragem para eynar 0 fenorrlait_as_mg (sobrep_osu;ao 4 (TP 4, 45 kVA), que aparecem em azul, foram modelados
d_e espectro:s,). Por 1550, & fre.quenma inicial considerada onsiderando-se suas curvas de saturacdo. O modelo das car-
sinal em analise esta caracterizada por 3840 Hz. gas do lado secundario destes transformadores segue-especi

Como pode ser observado pela figura, o primeiro nivel Cﬂga_s caracteristicas que denotam equivalentes das siwiacd
decomposic&o possui uma melhor representaco no temp&@iS de carga, segundo as demandas e curvas de cargas ti-
uma baixa resolucio na frequéncia. Isto é devido & repfSas repassadas pela prépria concessionaria. Ja otransf
sentacdo irregular no dominio tempo-frequéncia. Com o afi2dores particulares 1, 2 e 3 (TP1-TP3) foram modelados
mento do nivel de decomposic&o, melhora-se a resolucgotfi" considerar as respectivas curvas de saturagdo. Logo, as
frequéncia e diminui-se a resolug&o no tempo. Esta reduc®9as foram referidas ao primario com uma parcela RL em

na resolucéo é devido a diminuicio das amostras disponiBralelo com um capacitor para a devida correcao do fator de
lizadas a cada nivel em questo poténcia. Os demais transformadores de distribuicao foram

modelados somente como cargas RL referidas ao primario,
~ considerando-se um fator de poténcia geral de 0,95. Cabe
3 O SISTEMA DE DISTRIBUICAO REAL  inda destacar que tanto os transformadores de distrdouica
SIMULADO E ANALISADO VIA ATP quanto os particulares apresentam ligacdes delta-estoata
resisténcia de aterramento de zero ohm. O alimentador prin-
Para gerar os casos de VTCDs necessarios para a anélis%igm é constituido por cabo nu CA-477 MCM em estrutura

desempenho da abordagem proposta, modelou-se um siste@ga convencional, e seus trechos s&o representadogor el
de distribuicdo real pertencente a uma concessionaria-reginentos RL acoplados.

nal, dispondo daoftwareATP (Alternative Transients Pro-

gram) (EMTP/ATP, 2002). As grandezas analisadas referensobre este sistema, foram geradas situacdes represasitativ
se a valores amostrados das tensdes de tal sistema elétricdel operacbes que caracterizaram interrupgdes, afundamen-
distribuicdo. Deve ser ressaltado que a modelagem deste $is e elevacfes de tensdo. Tais situacdes permitiram carac-
tema de distribuicdo primério, na medida do possivel, aprterizar os fenémenos desejados conforme as definicdes apre-
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sentadas pelo PRODIST. Para cada situacéo caracterizad% la 1- Situacses de defeito f ¢ licad b
considerou-se uma frequéncia de amostragem de 7,68 k goela 1. sluacoes de delerlo lase-lerra aplicadas Sobre o

0 que permite 128 amostras por ciclo dos sinais em anélis%?tema de distribuigéo real em analise.

tomando como base a frequéncia fundamental de 60 Hz. Resisténcia | Angulo de
: P N° de casos
. ) de defeito incidéncia

Para gerar um banco de dados representativo, foram apli¢a- (Ohms) ©) gerados
das situacdes de defeitos do tipo fase-terra sobre o sistema
em quatro diferentes pontos. Os pontos em questéo referem- 1 0,01 0e90 8
se a SE (subestacdo), BC1 (banco de capacitores 1), Ti13 2 0,03 0e90 5
(transformador de distribui¢cdo 13) e TP1 (transformador pa| 3 0,07 0e 90 6
ticular 1), considerando uma variacao do angulo de incidémn- 2 008 0e90 5
cia do defeito (0 e 90, da resisténcia do defeito entre 0,01 :
e 5 e do tempo de duracdo do fendmeng @ntre mo- 5 0,09 0e90 1
menténeo (f < 3s para a interrupgéo e 1 ciclot; < 6 0,1 0e90 5
3s para afundamento e elevacao) e temporario (3s << 7 03 Oe 90 6
3min para os trés fendbmenos associados). As medicdes fo-
ram realizadas na barra secundaria da subestacao para tg das8 0,7 0e90 4
as situacGes de defeito aplicados. Contudo, além das medi- 9 0,9 0e90 1
¢cOes na SE, cabe afirmar que situagdes de defeito e medi¢pes g 1 Oe 90 5
também foram consideradas no ponto de conexao do trans-
formador T13. P 1 2 0e90 4

12 3 0e90 5
ApG0s diversas analises realizadas por meisafovareATP, 13 5 0e 90 3
considerando o sistema de distribuicdo mencionado, da com=
binacdo entre as variaveis apontadas, foi possivel sakacio Total 55

e caracterizar 55 casos de interesse sobre o sistema estudad
Vale comentar que tais situacdes foram geradas dispondo da
interface grafica do ATPDraw (EMTP/ATP, 2002). Deste . ~ .
55 casos, realizando uma andlise das tensdes nas fases “ a%e/la_l 2. Situagoes representativas de VTCDs geradas para
“c”, foi possivel obter 107 situagdes de VTCDs para teste dgsanallse do desempenho da abordagem proposta.

técnicas abordadas neste trabalho. A distribuicdo doscasao

gerados esta registrada nas Tabelas 1 e 2. ngég;é;ti;;o Afundamento| Elevacad Interrupcao
Destas 107 situagOes, caracterizaram-se 42 afundamenmntos SE 1 9 8

(com tensBes remanescentes entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u.),r52

elevacOes de tensdes, refletidas por valores entre 1,1 p.U._e CH1 10 10 .
1,8 p.u., e 13 de interrupgBes no fornecimento, caracteriza  T13 21 24 5
das por valores abaixo de 0,1 p.u., com duragdes denotando tpq 10 9 _

situagBes momenténeas e/ou temporarias (Tabela 2).

4 METODOLOGIAS PROPOSTAS
A Figura 3 ilustra o diagrama do modelo computacional de-

Por este reporte, séo avaliadas duas metodologias para o B@nvolvido dispondo das duas estratégias, sendo estaldivid
nitoramento automatico de sinais de tenséo relacionadogm 4 etapas. As etapas 2 e 3 apresentam rotinas computacio-
QEE. Como ja colocado, tais metodologias utilizam-se daais distintas de acordo com as ferramentas aplicadas (valo
aplicacao do calculo do valor RMS e da TW, respectiveRMS e TW). J& para as etapas 1 € 4, as rotinas sdo comuns e
mente. Por estas técnicas, visa-se ao monitoramento ifldependentes das ferramentas de analise aplicadas.

um sistema elétrico a fim de detectar e localizar no tempo,

Y|ndo posteriomente a classificar os dlstu_rblos reIaC|oaad4_l Etapa 1 — Aquisicdo e condiciona-

as VTCDs. Cabe colocar que, para efeito de desenvolvi-

mento e teste, inicialmente a logica implementada foi com- mento por fase dos dados

pilada em ambientdatlab (Matlab 7.1, 2005), sendo que, Inicialmente, os sinais de tenséo das trés fases sao asfgistr

guando da sua validacao, pretende-se compd-laem umalin-"_ " . - : ~ i
. o e condicionados, ou seja, estes sdo submetidos a um processo
guagem acessivel ao setor elétrico.

de filtragem segundo o critério déyquist(Smith, 1999) e
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Va \J/_E Ve 4.2.1 Dispondo do valor RMS
—\IrTIirT

Para a deteccéo dispondo do valor RMS, calcula-se esse va-
lor para cada janela apresentada, sendo o valor resultante
comparado aos limites operativos e aceitaveis para o sistem

de distribuicdo (0,9 p.u. a 1,1 p.u.), conforme encontrado

iyl gl _—] no PRODIST. Sendo assim, caso o valor calculado esteja
| fora dos limites pré-estabelecidos, tem-se a ocorréncia de
| um evento sobre o sistema apontado pela janela em analise.
I

|

I

Aquisicéo e
condicionamento
dos dados
(Por fase)

Deteccéo do
evento

Desta janela, toma-se o instante inicial do evento comaosend
o tempo associado a primeira amostra contida na mesma.

Determinagéo da duragéo
do fenémeno

Vale colocar que pela légica implementada, mesmo diante da
| primeira descontinuidade, a janela continuara em moviment

| no sentido de apontar a préxima e, caso existam, as demais
| deformidades no sinal em anélise. Considera-se o tempo fi-
| nal de cada evento apontado como aquele relativo a Gltima
- - - l - amostra quando do inicio de uma nova descontinuidade.

CLASSIFICAGAO:
Afundamento
Elevagéo
Interrupcéo

| 4.2.2 Dispondo da TW

i ) i . Ja para a deteccao dos eventos dispondo da TW, utilizou-

Figura 3: Diagrama do modelo computacional desenvolvid@e (4 primeiro nivel da decomposigao multiresolugdo com a
aplicacdo davaveletmée Daubechies-4 (db4). Esta possui

um suporte mais compacto e uma variacao abrupta de ampli-

tude, que permite uma melhor resposta no dominio do tempo.

Para a detecg¢édo do inicio do evento, utiliza-se o valor ma-
ﬁimo contido no ? nivel de detalhe referente a janela anali-

posteriormente normalizados para valores entre -1 e 1 p.Q., . o i X
aga. Tal valor € comparado a um limiar pré-estabelecido

empregando-se como base o valor de pico da tensdo em

gime permanente. Todo 0 processo para esta etapa é ET‘—DG_S—%‘- Quando da _extrapolac;ao_ deste limiar, 0 al-
lizado por meio do “janelamento” do sinal para cada fasdOritmo indicara que esta janela possui uma anormalidade.

Desta forma caracteriza-se um deslizamento no tempo dai{%_proxmo passo; dete_r@_na(rj qual etexalljtame_nte a,amols_‘—
nela de dados sobre o sinal em analise. Tal janela desliza @aue correspon~e ao Inicio do evento. Fara 1Sso, € reall-
compreende 128 amostras (1 ciclo do sinal), com um pas§ da uma subtracéo de dois pares de amostras consecutivas,

de movimento dé/, de ciclo (4ms). Vale ressaltar que todo*("+2) B x(n+1)_e x(n+1|_) ~ x(n) Casg al sqg.traggo dals mes-
0 processamento a ser realizado entre as etapas 1 e 4, iﬂi@—s nga sulpe(rjlotr aosfimiares est? elecitlirs ( est_ l? .
pendente da ferramenta aplicada, devera ser compativel n_bes_ 2 determina-se o ponto que representa o inicio

4ms ditados pelo movimento da janela de dados em anali é‘? evento e, em conseqiléncia, a sua localizagéo no tempo.

Ap0s a detecgdo do evento (primeira descontinuidade), a TW,
4.2 Etapa 2 — Deteccdo e estimacao da via a disponibilizagéo da proxima janela de dados represen-
duracéo do evento tativa do sinal em analise, procura o proximo valor maximo
referente ao 1 nivel de detalhe e o compara a outro limiar
Para esta etapa, foram desenvolvidas duas estratégias paflam_Desc_2. Da extrapolagéo de tal limiar, acusa-se uma
deteccéo e estimacgédo da duracéo do evento, sendo uma femva descontinuidade, com procedimento idéntico ao da pri-
damentada no célculo do valor RMS, e a outra na analise wizeira situagéo, e, conseqiientemente, o fim deste evento.
TW. Com a definicdo dos tempos de inicio e fim (primeira e se-

gunda descontinidade), tem-se entéo a estimacédo da duracao
Para tal, a janela condicionada na etapa anterior, € apresg8sta ocorréncia.

tada as ferramentas de forma independente, que irdo verifi-

car se ha alguma descontinuidade sobre o sinal em anali€@menta-se que os limiares empregados via TW, para acusar
Quando da acusacao de alguma descontinuidade, da maneitaicio e o fim das descontinuidades, foram definidos por
como implementado, a I6gica (via RMS ou TW) buscara evineio de estudos sobre os diversos casos caracterizados e as-
denciar o término da mesma. sociados a QEE. Os limiares encontrados empiricamente e
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empregados nesta abordagem foram: Ressalta-se que os limites registrados, quando da aplicaca
da TW na Figura 4, foram obtidos por meio da analise da
e Lim_Desc_1= 0,0035, adotado para indicar a janelae[]ergla do q_um_to nlveJ de decomp05|_(;ao Ejos sinais de ten-
. séo. Estes sinais provéem da caracteriza¢éo de VTCDs gera-
com o0 evento; . A L :
das sobre o sistema de distribuicdo em anélise, dispondo do
e Lim Desc_1%0,00016 dim_Desc_12 0,0008, ado- softwareATP, que estdo em acordo com os niveis estabeleci-

tados para indicar o inicio do evento, e dos pelo PRODIST - Médulo 8.

e Lim_Desc_2= 0,0075, adotado para indicar o fim doContudo, pela aplicacdo da TW e pelo processamento im-
evento. plementado, observa-se que estes limites ndo séo fixos. Os
mesmos variam para diferentes frequéncias de amostragem

. I » . _de aquisicdo do sinal em andlise. Sendo assim, para cada
Comenta-se que das caracteristicas intrinsecas a Lﬁmzag?re uqéncig amostral diferente sera necessario deterp nar
da TW, verificou-se a possibilidade de indicar precisamente quen -
o P o vos limites. Tal fato ocorre porque o numero de amostras,
tanto o tempo de inicio quanto de término da primeira e se- ", o B} .
o 0 nivel de decomposicdo que contém a frequéncia de 60 Hz
gunda descontinuidade. . . . ~
como valor central, e a amplitude no nivel de aproximacao

. . se modificam de acordo com o processo de aplicagdo da TW
4.3 Etapa 3 — Classificacdo dos eventos (Figura 1).

Ap6s a deteccéo e duracdo de determinado evento, caso &#ado assim, uma estratégia para se determinar tais limites
seja classificado como uma VTCD qualquer, o mesmo pageve contemplar as seguintes etapas:

sard por uma refinada classificagdo. Para tal funcéo, foram

desenvolvidas duas estratégias fundamentadas no valor RMS

e na TW. Para a janela com o evento de VTCD, calcula-see Gerar computacionalmente e/ou registrar situagdes de
um certo valor dependente da ferramenta associada, que sera VTCDs de interesse, com o valor da frequéncia amos-
comparado as faixas apresentadas na Figura 4. tral desejada, e com a amplitude do sinal de tenséo ca-
racterizando os limites dos afundamentos (superior ou
igual a 0,1 p.u. e inferior a 0,9 p.u.), das elevacdes (su-
perior a 1,1 p.u.) e das interrupc¢des de tensdes (inferior
a 0,1 p.u.), conforme o apresentado pelo PRODIST.

Para a estratégia dispondo do valor RMS, é utilizado o pré-
prio valor RMS da janela calculado na etapa anterior.

Ja para a TW, a janela em andlise é decomposta até o quinto
nivel de decomposicéo. Utiliza-se o quinto nivel de apro-
ximag&o por este conter a frequéncia de 60Hz como valore Pela aplicacdo da TW, determinar o nivel de decompo-
central, pela qual se caracterizam os fenémenos de VTCDs. si¢do da aproximagéo que contenha a frequéncia de 60
Calcula-se entdo a energia da aproximagédo desse nivel e Hz como valor central.

compara-se este valor a faixa ilustrada na Figura 4 (b).

e Calcular a energia da aproximacéo desse nivel para os

Valor RMS Energia casos citados. Os valores destas energias deverao indi-
CONE | coeficentes T car os valores limites para a classificacéo dos fenéme-
12728 ecersencccncenns nos, como por exemplo, os apresentados na Figura 4.
Elevacéo Elevacéo
4.4 Etapa 4 - Relatorio final
07778 -~ =~ i - 100 e i ™ ) .
8:;gélt_%’_efma_@t_e: 55.00 t_%’_e_rma_rle]t_e: Para o periodo de monitoramento analisado, ambas as estra-
tégias estudadas retornam um relatério contendo uma des-
cricdo sumarizada de todos os eventos ocorridos. Dentre 0s
Afundamento Afundamento apontamentos tem-se a identificagdo temporal (inicio e fim
das descontinuidades) e a classificagdo dos fendmenos asso-
0.07071f == -3 mmmmmmmmnns 074 JoeaSmemcanaaas ciados a QEE, focados em VTCDs.
i Interrupgéo ﬂ Interrupgéo
0.0 Beesiocsosnsones Vale lembrar que ambas as metodologias (RMS e/ou TW,
(a) Valor RMS (b) TW

Etapas de 1 a 4) podem ser aplicadas de forma independente
Fi 4 Eai ilizad " de classificaca as trés fases do sistema em analise, retornando, como res-
igura 4: Faixas utilizadas na etapa de classificacéo. posta, todas as variaveis indicadas.
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5 RESULTADOS FASE A- Detecgso com RMS

o e et e et AL

tricos, foram testadas diversas e provaveis situacdes sobr \ VEVUVVVUVEVEV RV VUV UV VY U U U U b
sistema de distribuic&o real (Figura 2) geradas, dispoondo d ‘ ‘ ’
softwareATP, via a interface grafica denftwareATPDraw. wEaEam G am o er e s e o

FASE A - Detecgdo com TW
T T T T

AAAAAAAAAAAAANY
A Figura 5 ilustra um caso em que os sinais de tenséo regis-

trados na subestacédo referem-se a uma situagéo de defeito en ‘ e ‘
volvendo a fase “a” com conexdo ao terra, aplicadanoponto  **  "%dedico T s "7
primario de conexdo do transformador de distribuicao T13,

com resisténcia de defeito de osDe éngu|o de incidéncia Figura 6: Detecgéo dos instantes iniciais e finais do afunda-
de 90'. Esta situacso possui como valores para os instant@§nto de tensao caracterizado, dispondo do valor RMS e da
inicial e final das descontinuidades 0,5013 e 0,9079 seguhWV.-

dos, respectivamente.

Conforme anteriormente comentado, frente as metodologias ._5&

5.1 Etapa 2 — Deteccdo e estimacdo da !
duracao do evento :

Tenséo nafase A

Mediante tal situacé@o aplicada, observa-se um afundament ‘ .

de tenséo na fase “a” e, em uma das fases sés do sistems n;
neste caso a fase “c”, uma elevagéo de tenséo (Figura5). $ « W\/\/W\/\/\/\/\N\/WVWWW\N\
Z 050

Analisando-se apenas a fase “a”, onde se caracterizou o afur [ ‘ ‘ ‘ .
~ . 7 7. . . . 04 0 06 07 08 0.9
damento da tensao (Figura 6), € possivel visualizar a janel i e < tempo 6] Fimdoevento ¢

1° nivel de Detalhe

apontada pelos algoritmos dispondo do valor RMS e da TW, : .
indicando os pontos de inicio e fim do distirbio. e

@ 01F

A janela de dados contendo o inicio do evento foi apon-ém—
tada pelo algoritmo usando o valor RMS em 0,4916 segun- | ‘ ‘ ‘ ‘ .
dos, sendo o final do mesmo indicado pela janela a partir de

0,9041 segundos.

uFipura 7: Deteccédo dos instantes de descontinuidades gera-
daos pelo afundamento de tensdo e capturados pela aplicacéo
da TW.

Vale comentar que, inicialmente, as duas metodologias de-

tectam as janelas que contém as descontinuidades no sinal

de tensdo e nado os instantes exatos de inicio e fim das malgtoritmo usando o valor RMS.
mas. Contudo, verificou-se que a TW detectou a janela em

que se inicia o disturbio aproximadamehyteciclo antes do oM relagéo a identificacéo da janela em que ha o fim do
evento de VTCD, da maneira como a légica foi implemen-

tada e jA comentada, ambos os algoritmos apresentaram a
mesma resposta.

Ja a TW aponta a janela de inicio no instante de tempo ig
a 0,4833 segundos e o fim a 0,9041 segundos.

Sinal de tensio trifasico
T T T

Afirma-se que para todos os 107 casos testados (Tabela 2),
obteve-se 0 mesmo comportamento apresentado.

Tenséo (p.u)
S

Com respeito aos instantes exatos da primeira (instante ini
cial) e segunda (instante final) descontinuidades indgado
pela TW para a situacéo ilustrada na Figura 6, 0S mesmos
e b o ok o b ok oy o séo agora ilustrados pela Figura 7.

Tempo (s)

051

Pela aplicagdo da I6gica comentada, os tempos estimados

Figura 5: Sinal de tensé&o trifasico. pela TW foram:
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e primeira descontinuidade (inicio do evento): 0,5014 seA interrupcao ilustrada pela Figura 10 foi provocada pelo
gundos e mesmo defeito referenciado nas Figuras 8 e 9, porém, com
a medicé@o tomada no ponto de defeito. A resisténcia de de-

e segunda descontinuidade (fim do evento): 0,9079 st&ito considerada nessa situacao foi de 6201

gundos. Vale destacar das situacdes estudadas que ha uma incerteza

para se detectar e classificar a janela em que se inicia aevent

Para o conjunto das situa¢fes avaliadas, o valor RMS veitfg VTCD pelatecnica do valor RMS. Isso ocorre porque essa

. ~ PO cnica faz um média estatistica da magnitude de uma quan-
apresentar um erro médio para a deteccdo do inicio do eve . . . " .
. ~ . ade variavel, que neste caso € um sinal elétrico senoidal
de 1,0542% e a TW de 0,1533%. J& com relagdo ao fimdo " . "~ " . . : .
! om distlrbio. Portanto, s6 se evidencia um evento, por meio
evento, o algoritmo fundamentado no valor RMS e na T

: - 0 o dessa técnica, na janela que contiver a maioria das amostras
veio a apresentar um erro médio de 0,987% e 0%, respecli- o .
vamente com o distdrbio caracterizado. Por outro lado, a TW apre-

senta mais precisao na classificacao ja que ela permite iden-

Afirma-se que todas as janelas indicativas da primeira e/dficar, além da janela, a amostra que evidencia o inicio da
segunda descontinuidade foram corretamente apontadas $scontinuidade.

las duas ferramentas frente aos 107 casos avaliados. Cpn- - .
. Rl?i Tabela 3 estdo registrados os resultados referentes aos

tudo, evidencia-se que para aplicacdes nas quais ndo ha 157 ) . o o
! . casos avaliados que dizem respeito a etapa de classifica-
cessidade de se conhecer o exato instante de tempo em gue

N : a0. Esses resultados foram extraidos dos relatériosagerad
se inicia o evento, o valor RMS se mostra mais adequado

pela sua simplicidade e rapidez no processamento. Porgr%lo algoritmo quando da execucdo da Etapa 4. Com rela-

. ~ L s5ap,2 todos os relatérios obtidos pela execucgéo do algoritmo
em situacdes em que se faz necessario conhecer a duracé (o : . ~ .
. e para monitorar as 107 situacdes avaliadas, observou-se uma
evento, a TW se mostra muito eficiente.

grande eficiéncia das duas ferramentas estudadas. A classi-

Sendo assim, por meio da comparagéo dos resultados ofif2¢ao do evento incidente no sinal de tenséo também pode
dos entre as duas ferramentas, observou-se a eficacia da $& conferida de forma visual pela Figuras 8, 9 e 10, ou por
em detrimento do valor RMS que dependera dos propésitBeio dos resultados apresentados pelos sistemas propostos

almejados. em forma de relatério.

5.2 Etapa 3 — Classificacdo dos eventos Tabela 3: Classificagdo dos eventos de VTCDs segundo o
valor RMS e da TW.

Para a etapa de classificagdo também foram testadas as estra- Acertos (%)

tégias fundamentadas no valor RMS e na TW. Ferramenta Afundamento] Elevacad Interrupcad

Coloca-se que, apos a detec¢éo da primeira descontinuidad¥alor RMS 100 100 100

sobre o sinal, a classificagcéo dos eventos € realizada a cada T 100 100 100

nova janela mével do sinal amostrado.

Para se dispor das duas técnicas, calcula-se o valor RMS e o

valor da energia da aproximac&o do quinto nivel de decod CONCLUSAO

posicao pela TW. Verifica-se entdo em que faixa esta esse

valor segundo a Figura 4. Destes valores, obtém-se a cl&a maneira como foi conduzida, esta pesquisa evidenciou
sificagao do tipo de distirbio ocorrido sobre o sinal elétriccertas particularidades no calculo do valor RMS e da TW,
analisado. As Figuras 8, 9 e 10 exemplificam esse procespaando aplicadas ao monitoramento automatico de fenéme-
para uma situacao de afundamento, elevacao e de interrupgas associados as VTCDs.

da tenséo, respectivamente. .
Vale destacar no contexto apresentado, a eficiéncia na-detec

A Figura 8 ilustra um afundamento de tensao na fase “a” prgéo e localizagcao das VTCDs por meio do emprego da TW,

vocado por um defeito envolvendo a fase “a” com conexgé que a mesma propicia um certo refinamento em apontar o
ao terra no transformador T13, com a medi¢do tomada tempo de ocorréncia das “n” descontinuidades que podem
subestacao. estar presentes em um dado sinal. Tal comentério aponta

) _ ) a habilidade e potencialidade da técnica para aplicacdes no
A Figura 9 ilustra uma situacéo de elevacao de tenséo na fasgnitoramento de sinais elétricos em tempo real.
“c” devido ao afundamento ocorrido e ilustrado pela figura

anterior. Como apresentado, salienta-se que a TW s6 necessita do pri-
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0 0.5 1 1.5 2
Tempo (segundos)
Valor RMS
T T

- Elevacéo
3 0.8 |
% Regime
5 0.6~ * s =
é- 0.4 Afundamento —|
< 0.2 |

0= | | | Interrupcdo |

0 0.5 1 1.5 2
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Transformada Wavelet

120 T T
n 100 Elevagdo —|
§' 80} -
2‘ 60 X Regime _|

L

%’ 40~ . H Afundamento |
5 20 |
OF | | | Interrupcdo |

0 0.5 1 1.5 2

Figura 8: Analise de uma situacéo de afundamento de tenafiw (emanescente de 0,53 p.u.) evidenciada sobre o sistema

de distribuicao real em andlise.

Tempo (segundos)

Tensé&o Fase C
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o
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2 I I I |
0 0.5 1 1.5 2
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T T
1 =
Semms——— Elevacgéo
3 0.8 N <
[ Regime
9]
g 0.6— —
% 0.4 Afundamento —
< 02k .
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0.5 1 15 2
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120 T T T
e
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: .
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g 40~ Afundamento |
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Figura 9: Andlise de uma situacéo de elevacao de tensao 4@ 1,3evidenciada sobre o sistema de distribuicao real em

andlise.
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Figura 10: Analise de uma situagédo de interrupcgao de tensdeneiada sobre o sistema de distribuicdo real em analise.

meiro nivel de decomposicao do sinal para a etapa de det@sntudo, destaca-se que o emprego da TW apresenta poten-
¢do e é possivel, por este, estimar o tempo da primeiradini@ialidades quando se necessita de um maior nimero de deta-
do fenémeno), segunda (e se for o caso, do final do eventdjes para o monitoramento das VTCDs, permitindo a corre-
outras descontinuidades sobre o sinal. lacdo no plano tempo-frequéncia, abrindo espaco para a im-
plementacdo de outras abordagens, diferentes das que aqui
Por outro lado, o algoritmo fundamentado no valor RMS, pGtram reportadas. Como, por exemplo, quando do aponta-
si s6, nao viabiliza o refinamento desejado para tais aponi@eznto pela TW das descontinuidades observadas nos sinais,
mentos. fica evidente a possibilidade de se trabalhar com um tamanho
Ja e ﬁ%ja”ela de dados flexivel. Sendo assim, este tamanho da
para a etapa de classificagdo dos eventos, o valor RN . A
anela, podera ser adaptado para melhor representar as fend

apresentou simplicidade quando comparado a TW para el . L - S ~
enos, sejam estes UNicos ou nao nos sinais em observacao.

criminar entre os possiveis fendmenos associados as VTCDs; A . o
0mo consequéncia, do tamanho da janela especificado para

Isso pode ser colocado pelo fato da TW necessitar da decom- . . o . . S
caracterizar determinado fendmeno, podera também ser indi

posicao até o quinto nivel para se obter a classificagactaorre . N . .
cado qual ferramenta sera propicia a analise desejada, vist

do(s) evento(s) presente(s) no sinal. Contudo, fica clago quue, muitas das usualmente empregadas apresentam dificul-

tal fato n&o inviabiliza de maneira alguma a sua aplicaca .
Iy 2 * “dades quanto se reduz e/ou se aumenta a janela de dados con-
j& que, pelo processo de decomposicao, filtram-se os sindlg. 2da

com frequéncia superiores a da fundamental, permitindo uma
melhor caracterizagao das VTCDs. Sendo assim, para a escolha dentre as duas ferramentas apre-

dslgntadas, ja que ambas apresentaram um Otimo desempe-

E interessante relembrar que o uso do valor RMS é muito . : )
) . . ..._Nho, tem-se somente que pensar no seguinte questionamento:
fundido pelos fabricantes de equipamentos para a anélise.e

. L ...~ Quanto se deseja explorar um determinado sinal? Para uma
monitoramento da QEE devido a simplicidade e eficiéncia ~ .
o T N résposta baseada em uma abordagem néo tanto rica em deta-
principalmente na etapa de classifica¢cdo dos fendbmenos

S- L

: ﬁ‘1es, pode-se apontar o valor RMS. Em contréario, buscando-
sociados. oo - .

se uma maior riqueza, tamanho flexivel da janela de dados,
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uma melhor resolucdo no tempo e/ou na frequéncia, que oepparapu, C.; Chandrasekaran, A. (1998). A study on the

nham a possibilitar estudos futuros, pode-se apontar a TW application of wavelet analysis to power quality. In:

como candidata. Proceedings of the Thirtieth Southeastern Symposium
on System Theory, pp.350 — 353.
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