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RESUMO

Este trabalho € uma proposta de utilizagdo dos
dados disponivel nos centros de operagao pds-
despacho das concessionarias de energia
elétrica, obtidos por meio da monitoragdo
realizada pelos registradores de perturbagdes,
oscilografias gravadas, para obtencdo de uma
base de dados com a caracterizagdo de eventos
de curta duragdo, usando a transformada
wavelet. O objetivo em obter-se esta base de
dados é o de possibilitar o uso de procedimentos,
de anadlise e avaliagdo, que possam fornecer
informagdes sobre o comportamento do sistema
elétrico, facilitando assim a tomada de decisdes
sobre o uso de medidas preventivas ou
mitigadoras para melhorar o desempenho e a
confiabilidade do sistema elétrico, bem como
avaliar os procedimentos de operacéo.

PALAVRAS-CHAVES

Qualidade de energia, transformada wavelet,
variagdes de tensao de curta duracao.

1.0 INTRODUGAO

Normalmente os sistemas de geragao,
transmissao e distribuicdo de eletricidade estéo
sujeitos a inesperadas variagdes, naturais ou
provocadas pelo homem. Como resultado, o
sistema elétrico irA experimentar certas
perturbacdes de tensdo. As mudangas na tensao
podem ir desde a completa perda, com duragao
de segundos, minutos, ou até mesmo horas, a
altas magnitudes, impulsos de curta duragao,
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com valor de 50 ou mais vezes a tensdo normal
do sistema, ndo durando mais que uns poucos
milésimos de segundo. Algumas dessas
perturbacdes podem ter um efeito indesejavel
sobre os equipamentos conectados ao sistema
de energia, incluindo os dispositivos de protecéo
[1].

Uma eficiente monitoragao do sistema de energia
elétrica é essencial para garantir a continua e
segura operagdo do mesmo. As concessionarias
do setor de energia elétrica sejam em nivel de
geracao, transmissdo, ou distribuicdo, mantém
esquemas de monitoramento constante sobre
diversos parametros do sistema elétrico, os quais
sao analisados, quanto as suas variagbes e
tendéncias visando identificar as causas de
ocorréncias, o que pode levar a medidas
mitigadoras, avaliacdo da atuacdo dos
dispositivos de protegao, o que possibilita otimizar
a temporizagdo dos mesmos, e diagnosticar
problemas prestes a ocorrer, o que leva a tomada
de medidas preventivas.

A analise realizada nos centros de operagao poés-
despacho ¢ limitada a ocorréncias que levam a
desligamentos ou causam problemas graves ao
sistema, sendo entdo as oscilografias gravadas
para estes eventos analisadas em detalhes. Para
que a grande quantidade de dados obtida da
monitoragdo possa ser analisada, faz-se
necessario que um método automatico para
extracdo das caracteristicas relevantes dos sinais
gravados e classificagdo dos mesmos seja
utilizado. Essa necessidade é destacada em
varias publicagdes as quais apresentam novos
métodos de caracterizagcdo e de classificagao
usando ferramentas de processamento digital de

Av. Almirante Barroso, 1155, Marco, Belém-PA, BR, CEP: 66093020, Tel: (91) 211-0363

raimundo.machado@cefetpa.br




716

sinais e de inteligéncia computacional. A proposta
desse trabalho é a de utilizar os dados
disponiveis nos centros de controle e operagao
pos-despacho, para analisar problemas de
qualidade de energia devidos a variagbes de
tensdo de curta duracdo, nominalmente
afundamentos (“sag”), sobre-tensdes (“swell’) e
interrupgdes. O objetivo é obter uma base de
dados que possibilite o uso de procedimentos, de
analise e avaliagdo, que possam fornecer
informagdes sobre o comportamento e
desempenho do sistema elétrico, facilitando
assim a tomada de decisdes sobre o uso de
medidas preventivas ou mitigadoras para
melhorar o desempenho e a confiabilidade do
sistema elétrico, bem como avaliar os
procedimentos de operagdo. O método utiliza a
transformada wavelet, para quantificar duragéo e
amplitude  dos  referidos  eventos. S&o
apresentados resultados obtidos com sinais
simulados bem como algumas das possibilidades
de visualizacdo dos dados para analise.

2.0 TRANSFORMADA WAVELET E ANALISE
MULTIRESOLUCAO

Wavelets sdo usadas para representar sinais, de
modo similar ao que a anadlise de Fourier usa
senos e cosenos. A analise de sinais através da
transformada wavelet apresenta vantagens sobre
a tradicional, usando os métodos de Fourier,
quando os sinais analisados apresentam
descontinuidades ou transitérios localizados no
tempo, sinais ndo estacionarios.

A Transformada Wavelet Continua (TWC) de um
sinal f(¢), depende de duas varidveis: escala
(ou frequéncia), designada pelo parametro a, e
tempo (ou posigéo), designado pelo parametrob ,
e é dada por:

Wo(@b)=(fw.,) = [ fOw,,@0d D

onde a fungao real

= —b (2)
W, (1) =|al? '//(XTJ

e os parametros a e b variam continuamente
sobre R, o conjunto dos reais (com a#0). A
fungdo i é chamada de wavelet mae (mother

wavelet). O pardmetro b da a posigdo da
wavelet, enquanto o parametro a esta
relacionado com a resolugao em freqliéncia. Para

|a| <<1 a wavelet ¥ é uma versdo altamente

comprimida, com conteldo de frequiéncia na faixa
de altas freqléncias o que corresponde a
detalhes contidos no sinal que ocorrem num
tempo relativamente curto. Conseqlientemente,

para |a| >>1, a wavelet ¥ é muito expandida,

isto é, uma funcdo de baixa frequéncia,
correspondendo a informacgao global no sinal.

Na Transformada Wavelet Discreta (TWD), os
pardmetros a e b n&o variam continuamente,
porém, podem somente assumir valores em
passos discretos. Isto é obtido modificando-se a
representacao da wavelet para:

—m

V,a()=22 (27" x=n) (3)

ouseja, a=2" e b=n2"naEquacgio (2).

O efeito da discretizagdo da wavelet leva o
espago tempo-escala a ser representado em
intervalos discretos. O parametro m esta
relacionado com a frequéncia da wavelet,
enquanto o parametro n indica a posigao.

A Andlise Multiresolugdo (AMR), tem por objetivo
a representagdo de um sinal f(¢), em termos de

uma base ortogonal que sao as fungdes escala e
wavelets. Um eficiente algoritmo para produzir
esta representacado foi desenvolvido por Mallat
em 1988 [2]. A estrutura da andlise
multiresolugéo é mostrada na Figura 2.

- | D —»@—»GD

hik) Detalhes Coeficientes Wavelet
Sinal de (M amostras) (M/2 amostraz)
Entrada S
(I amostras)
2k
> D_ = A —b-@—b cA
Aprozimagdo Coeficientes
(N amostras) da aproximaciio
(/2 atnostras)
Figura 2.

Estrutura da analise multiresolugéo.

O sinal original passa através de dois filtros, um
passa baixas, g(k), a fungdo escala, e um

passa altas, h(k), a wavelet mae. A saida do

filtro passa-baixas representa o conteudo de
baixa frequéncia do sinal de entrada ou uma
aproximacgédo do mesmo. A saida do filtro passa-
altas representa o conteudo de alta frequéncia do
sinal de entrada ou os detalhes, obtendo-se,

entdo, o sinal cD, os coeficientes wavelet que
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sdo a nova representagdo do  sinal
(representacédo do sinal de entrada no dominio
wavelet), e o sinal cA, os coeficientes da
aproximagao que sao utilizados para alimentar o
préximo estagio da decomposicdo de maneira
iterativa obtendo-se uma decomposicdo em
multiplos niveis.

3.0 APLICAGAO E RESULTADOS

O método proposto usa a decomposicao
multiresolugdo do sinal distorcido no dominio do
tempo. Qualquer mudanga no padrdo do sinal
pode ser localizada nos altos niveis de resolugao.
No que diz respeito a deteccao e localizagao, o
primeiro nivel de decomposi¢ao do sinal (D1), é
normalmente o mais adequado para detectar e
localizar qualquer perturbagéo. A figura 3 mostra
a decomposicdo, em seis niveis, de um sinal com
afundamento de tensdo. Em (a) esta
representado o sinal original. De (b) a (g) os
niveis de detalhes de um a seis, e em (h) a ultima
aproximagao no nivel seis. Para a quantificagao
da duracdo do evento de curta duragdo sera
utilizado o primeiro nivel de decomposicao, e
algoritmo apresentado em [3].

caracterizagdo de uma interrupgdo € obtida por
um valor de aproximadamente zero para a norma.
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Figura 4.
Variagdo da norma com os niveis de decomposigéo para sag,

swell e sinal sem distorgao.

A técnica proposta foi aplicada para medir
diferentes casos de fendbmenos de afundamento e
de sobre-tensdo em sinais simulados no
aplicativo MATLAB wusando a wavelet de
Daubechies, db4. A Tabela 1 apresenta alguns
dos resultados obtidos onde se observa
pequenos valores percentuais de erro na tensao
medida pelo método proposto em relagdo a
tenséo real (obtida da simulagao).

Tabela 1.
Valores reais e medidos para diferentes casos de variagdes
de tensao de curta duragao.

A ‘ ~ Tensao
: ; ; ; ; ; ; N° de Tenséao . % de
° MMMW ‘ Caso| iclos | real (pu) m(epdljgia erro
Y 1 | 16,7461 | 0,6068 | 06259 | 315
o 2 57,3711 1,8000 1,8047 0,26
_ 3 2,5195 0,8214 0,8280 0,80
‘Figura 3. 4 18,4336 | 1,3648 1,3720 0,53
Decomposigéo, em seis niveis, de um sinal com afundamento
de tensao.

A caracterizagao dos diferentes eventos de
qualidade de energia de curta duragdo, pelo
método proposto, esta relacionada com a energia
contida no sinal distorcido, e a energia na forma
de onda pura considerando-se 0 mesmo intervalo
de tempo para ambos. No caso de fendmenos
como sag e swell, a maior concentragdo de
energia esta no nivel que contém a componente
da frequiéncia fundamental. Esta propriedade sera
utilizada para caracterizar os fendmenos de
interesse [4, 5]. A Figura 4 mostra a variagao da
norma com o0s hiveis de decomposi¢cao para um
sag (0,5 pu), um swell (1,5 pu) e uma onda sem
distorcao, para um sinal com taxa de amostragem
de 256 amostras por ciclo de 60 Hz. A

4.0 SAIDAS PARA VISUALIZAGAO DOS
RESULTADOS

Apds a caracterizagdo dos eventos, pode-se
formar uma base de dados contendo amplitude e
duragdo dos mesmos. As saidas para analise
apresentam as diversas formas com que esses
dados podem ser tratados para se obter
informagdes sobre o comportamento do sistema,
das quais algumas séo apresentadas abaixo.

- Andlise de curtas interrupgbes devidas a
operagdes automatica de chaveamento podem
ser visualizadas por meio de graficos de barras
mostrando a frequéncia de interrupgdes em um
determinado periodo de tempo (1 ano por
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exemplo), como fungdo da duragdo das
interrupcbes. A Figura 5 mostra um exemplo
baseado em dados simulados para este tipo de
saida.
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Figura 5.
Freqiéncia de interrupgdes (numero de interrupgdes por ano)
como fungao da duragdo da interrupgao.

- Visualizagao dos eventos ocorridos em um certo
periodo de tempo por meio de um diagrama de
dispersdo (“sactter diagram”), em um plano
amplitude-duragdo. A concentragdo dos pontos
em determinadas regides do plano fornece rapida
visualizagdo da ocorréncia dos varios tipos de
eventos, 0 que permite uma rapida avaliagdo
qualitativa do desempenho do sistema elétrico. A
Figura 6 mostra um diagrama de dispersado
baseado em dados simulados.
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Figura 6.
Diagrama de disperséo baseado em dados simulados.

- Avaliacdo qualitativa do numero de sags
durante um determinado periodo de tempo.
Isto pode ser obtido por meio de uma tabela,
onde cada elemento da tabela fornece o
nimero de eventos com determinada
magnitude e intervalo de duracdo. Esta tabela
¢ chamada de tabela de densidade de sags
(“sag density table”), ou funcdo densidade de
sags (“sag density function™) [6]. Tipicamente
a funcdo densidade de sag ¢ apresentada em
um grafico de barras como o da Figura 7,
onde a altura de cada barra ¢ proporcional ao

nimero de sags em um correspondente
intervalo de amplitude e duragao.

nimero de sags por ano

Figura 7.
Grafico de barras de duas dimensdes da funcdo densidade de
sag.

5.0 CONCLUSOES

Foi apresentado o uso da transformada wavelet
para quantificar variagdes de tensdo de curta
duracdo quanto as suas amplitudes e duragdes.
O método foi aplicado a sinais simulados sendo
que resultados satisfatérios foram obtidos. Os
dados obtidos nesta etapa de processamento
podem ser usados para formar uma base de
dados de onde podem ser obtidas diversas
saidas possibilitando a analise e avaliacdo do
comportamento do sistema elétrico.
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