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1. Introducao

No exigente cenario de competicdo mundial buscam-se diversas maneiras para
garantir que 0s recursos investidos tenham o maior rendimento. Procura-se a otimizacdo da
producdo visando quantidade, qualidade e eficiéncia. Prejuizos advindos da falta de
Qualidade de Energia Elétrica (QE) sdo consideraveis, e, desta forma, essa questdo
atualmente tem sido objeto de grande preocupacéo.

Fatores técnicos tém contribuido em conjunto para que maior atencdo seja dedicada
aos assuntos referentes a QE. Um dos grandes motivadores tem sido a consideravel
evolucdo tecnoldgica experimentada pelas cargas consumidoras, que tem exigido indices
de qualidade cada vez mais proximos da idealidade. Um dos problemas principais nas
indastrias tém sido os disturbios nas tensdes de fornecimento. Este problema na QE pode
interromper a producdo resultando em conseqliéncias com impactos econdmicos
indesgjaveis. Pode-se confirmar em [1] que interrupcdes de curta duracéo ou afundamentos
de tensdo além de interromperem o processo de producdo, “resetam” os controladores
programaveis resultando num impacto que pode causar prejuizos ainda maiores.

Em contrapartida, muitas vezes o conjunto dessas cargas tém sido um dos agentes
contribuintes na geracdo de disturbios que empobrecem os indices de QE, dificultando
acOes corretivas e cumprimento de indices estabelecidos as préprias concessionarias de
EnergiaElétrica[2].

E importante observar que tanto consumidores quanto concessiondrias tém boa
parte das suas metas de faturamento resumidas na melhoria da Qualidade de Energia. 1sso
torna o assunto de interesse comum prevendo-se que sera necessdria, cada vez mais, a
busca pela minimizacdo de disturbios que afetem a qualidade da energia.

Observa-se que a preocupacdo com a QE néo se restringe unicamente ao Brasil. Um
numero relevante de publicagdes demonstra o interesse mundia tanto no aperfeicoamento
de técnicas e equipamentos de medi¢do, assim como meios para corre¢ao de distlrbios em
sistemas elétricos. Como exemplo verifica-se aimplantagdo de sistemas de monitoramento
em linhas de distribuicdo nos Estados Unidos. Tais sistemas visam a determinacéo de
niveis de QE dos servigos fornecidos. Alguns fornecedores de energia diferenciam o
servigo unicamente no preco, mantendo-o baixo para moderar expectativas no que diz
respeito a qualidade do servico prestado [3].



Estudos realizados na Europa em 1998 apontaram que varios problemas de QE, tais
como, o elevado conteldo harmdnico nas tensdes e correntes das instalacdes elétricas,
sistemas mal aterrados e sobreaquecimento de condutores de fase e neutro, ndo eram
considerados assuntos importantes, ndo estando associados aos custos adicionals para
empresas de um modo gera [4]. Porém, segundo um relatério do EPRI (Electric Power
Research Institute) os problemas relacionados com a qualidade de energia e interrupces
no fornecimento custam a economia dos Estados Unidos mais de 119 bilhdes de ddlares
por ano [5].

Em [6] pode-se verificar que sistemas de monitoramento capazes de identificar
problemas de QE tém experimentado um consideravel progresso utilizando técnicas de
deteccdo avancadas, sendo que a maior dificuldade tem sido ainda conseguir meios
capazes de analisar grandes quantidades de dados col etados.

Considerando a expansdo do cenario energético mundial, a implantagcdo cada vez
mai s acentuada de cargas ndo lineares e a crescente exigéncia por indices de qualidade por
parte de consumidores e concessionarios, justificase a implementacdo de sistemas
voltados para 0 melhoramento da Qualidade de Energia. Desta maneira, resume-se 0
trabalho aqui proposto num software, ainda em sua primeira versdo, denominado PQMON.
O PQMON 1.0 atende os objetivos que serdo estabel ecidos a seguir, consistindo assim em
uma importante ferramenta de auxilio nas tomadas de decisdo envolvendo Qualidade de
Energia, contribuindo para minimizar ou eliminar efeitos que comprometam equipamentos

e/ou seres humanos.

1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um sistema de monitoramento em ambiente MATLAB® capaz de

detectar disturbios relacionados a Qualidade de Energia e sugerir decisdes que possam
reduzir os impactos provenientes destas perturbacdes. O sistema ndo inclui a apresentacéo

de indices de qualidade de energia.

1.2 Objetivos Especificos
O software POMON 1.0 estd associado a andlises monofasicas e objetiva

especificamente detectar distlrbios no sistema elétrico, classifica-los de acordo com suas
caracteristicas e finalmente diagnosticar as fontes causadoras das perturbagdes. Inclui
possiveis acfes que devam ser tomadas no sentido de limitar os efeitos consequientes destes
disturbios.



1.3 Organizacao do Trabalho
No primeiro Capitulo foi apresentada uma visdo gera do trabalho proposto,

discutindo qualitativamente a necessidade deste aplicativo. Posteriormente, no Capitulo 2,
sera feita uma breve revisao apresentando os principais conceitos referentes aos fendbmenos
mais comuns que interferem na Qualidade de Energia Elétrica. No Capitulo 3 serdo
discutidas as principais fontes de distirbios em sistemas eétricos. O Capitulo 4
correspondera a uma breve apresentacdo das principais ferramentas mateméticas utilizadas
neste trabalho para o processamento digital de sinais. O Capitulo 5 contera a revisdo
bibliografica de estudos ja realizados a fim de se ter andlises de Qualidade de Energia em
Sistemas Elétricos. Em seguida, no Capitulo 6, sera proposto um modelo que relna
diferentes caracteristicas e que atinja um produto final capaz de atender os objetivos pré-
definidos. Detalhes referentes aos principios de operacéo e filosofias estudadas seréo
abordados. O Capitulo 7 apresentara duas classes de resultados, sendo a primeira referente
a disturbios gerados computacionalmente em sistemas hipotéticos e a segunda valendo-se
de um sina rea contendo distdrbios comuns do sistema elétrico. Estes resultados ser&o
analisados e finamente, no Capitulo 8, serdo obtidas conclusdes relevantes sobre o0s

beneficios do software e estudos ainda a serem realizados.



2. Principais Disturbios Associados a Qualidade de
Energia

Como destacado no Capitulo anterior, a procura por solugdes que melhorem os
indices de QE € um interesse tanto do distribuidor de energia, que busca manter os seus
clientes, como do usuario de energia elétrica, que quer garantir a producdo. Atualmente
uma grande diversidade de solugbes esta disponivel para os problemas de QE.
Equipamentos de monitoracéo de baixo custo estdo sendo disponibilizados, possibilitando
que com os dados captados os niveis da qualidade da energia possam ser avaliados.

Os itens seguintes introduzem as principais defini¢ces dos disturbios ou ocorréncias
relacionadas a QE.

2.1 Transitorios
S0 perturbacbes momentaneas indesgjaveis da tensdo da fonte ou da corrente de

carga. Geralmente, a duracdo de um transitorio € muito pequena, porém de grande
importancia, pois 0s equipamentos presentes nos sistemas elétricos estardo submetidos a
oscilagdes razodveis de tensdo ou corrente. Os transitorios estdo geralmente divididos em

duas categorias. impulsivos e oscilatorios.

2.1.1 Transitérios Impulsivos
AlteracOes slbitas no sistema, refletindo nas formas de onda da tenséo e corrente,

sendo unidirecionais na polaridade. Geralmente é proveniente de descargas atmosféricas
com freguiéncias muito diferentes daquelas da rede elétrica. Os problemas caracterizados
por esse tipo de disturbio sdo a elevacéo do potencial do terra local e inducéo de tensdes
nos condutores de fase devido as correntes circularem pelos cabos a caminho do terra [7].
A Figura 2.1 ilustra uma simulag@o de um transitorio impulsivo durante o chaveamento de

um interruptor.

2.1.2 Transitérios Oscilatérios
Correspondem também a uma subita ateracdo da tensdo ou corrente, porém

caracterizados por um conteido de frequéncia predominante, duracdo e magnitude da
tensdo. S80 bastante observados nos momentos de energizacdo de linhas, corte de corrente
indutiva, eliminacéo de faltas, chaveamento de bancos capacitivos e transformadores [2]. A

Figura 2.2 ilustra um transitorio durante o chaveamento de um banco de capacitores.
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a qualidade da fonte fornecedora de energia [8]. A Figura 2.3 ilustra uma interrupcdo de

curta duracéo durante um curto-circuito.
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Figura 2.3. Interrupcdo momentanea durante curto-circuito.

2.2.2 Afundamento de Tenséo
E areducéo da tensio eficaz para valores entre 0,1 e 0,9 p.u. durante um intervalo

maior que meio ciclo e menor que 1 minuto. Geralmente esta associado a faltas, aumento
consideravel de demandas, magnetizacdo de transformadores, ou durante a partida de
grandes maquinas rotativas.

A Figura 2.4 ilustra uma subtensdo de curta duracdo tipica, oriunda de uma falta
fase terra. Observa-se decréscimo para quase 90% do valor nominal por um periodo de 19
ciclos. Este é o tempo necessario para que 0 equipamento de protecdo opere e elimine a
corrente de falta.

E importante destacar que no caso citado anteriormente o disttrbio observado pode
ser de responsabilidade da concessionaria ou de um consumidor. O que distinguira sera
simplesmente o local da falta, ou sga, caso a falta tenha ocorrido em um circuito da
distribuidora de energia o disturbio sera responsabilidade da concessionéria, porém se a

faltafor causada dentro de uma planta industrial a responsabilidade sera do consumidor.
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Figura 2.4. Afundamento de tensdo proveniente de falta fase-terra.

2.2.3 Elevacao de Tenséao
Um aumento no valor eficaz da tensdo para uma faixa entre 1,1 e 1,8 p.u. por um

tempo de duragcdo superior a meio ciclo e menor que 1 minuto. Geralmente causado por

faltas no sistema, chaveamento de cargas ou chaveamento de bancos capacitivos.
Importante observar que a gravidade de uma elevacdo de tensdo é funcdo de

algumas variaveis, especidmente do local de falta, da impedancia do sistema, e do
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Figura 2.5. Elevagdo de tensdo proveniente de falta em uma das fases do sistema.



2.3 Variagbes de Longa Duracao
2.3.1 Interrupgdes Sustentadas
Caso o fornecimento de tensdo permaneca em valores inferiores a 0,1 p.u. por um
tempo superior a 1 minuto, considera-se o distirbio uma interrupcdo sustentada.
Geralmente tais interrupgoes sd0 permanentes necessitando de manutencgdo para corrigir o
distirbio e retornar o sistema as condigdes de operagdo normais.

2.3.2 Subtensdes Sustentadas
E caracterizada como um decréscimo no valor eficaz da tensio CA para valores

menores gue 0,9 p.u. e maiores que 0,8 p.u. na fregiéncia do sistema, com duracdo
superior a 1 minuto. S&0 decorrentes principalmente do carregamento excessivo de
alimentadores e desligamento de bancos de capacitores que atuam como reguladores de
tensdo. Sistemas que possuem um numero expressivo de cargas com baixo fator de
poténcia também podem apresentar problemas de subtensfes sustentadas. Isto ocorre
porque o acréscimo de corrente para suprir o reativo contribui para as quedas de tensdo nos

alimentadores.

2.3.3 Sobretensdes Sustentadas
Designa-se por sobretensdo o aumento do valor eficaz da tensdo CA (maior que 1,1

p.u. e menor que 1,2 p.u.) nafreqiéncia do sistema, com duragdo maior que 1 minuto. S&o
decorrentes de situagdes inversas as subtensdes, resultando geralmente do desligamento de

grandes cargas e energizacao de bancos capacitivos.

2.4 Desequilibrio de Tensédo
E definido como a variagdo na magnitude ou fase de uma ou mais fases, de uma

fonte trifasica, em relagdo a magnitude das outras fases e o angulo padrdo de fase de 120°
[8]. Existem diversas maneiras para se calcular o fator de desequilibrio (FD) entre fases.
Uma opcdo seria utilizar a teoria de componentes simétricos aplicada as tensdes entre fase

eterra. A equacdo (2.1) expbe matematicamente este primeiro procedimento:

o |Uan + aZUbn + aUcn

FD(%) =|= — —
( ) ‘Uan+aubn+azucn

100 (2.2)
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onde Uan, U eUe , correspondem aos vetores contendo a amplitude e angulo (fase) de

cada fase do sistema e a corresponde ao operador que pode ser representado como o
nGmero complexo e/ .

O método descrito pela equacdo (2.1), constitui-se numa opcdo bastante rigorosa
para o calculo percentua do FD. Um método mais simplificado € baseado unicamente na
amplitude das tensfes entre fases. Corresponderia a razdo entre 0 maximo desvio de tensdo
(em relacdo a media entre fases) e a média das tensbes entre fases. A equacéo (2.2)
representa este processo matematicamente:

max(U,-M U_,—-M U_—M])

C ca

FD(%) = v

100 (2.2)

onde U,, U, e U_ correspondem a magnitude das tensdes entre fases e M a média

entre estas tensdes. E vélido destacar que o método de célculo proposto pela equagio (2.2)
nao € tao rigoroso quanto ao proposto pela equacdo (2.1). Estima-se que o erro agregado a
este Ultimo sgja em média de 13% [9] o que o exclui de calculos cujos niveis de precisio
sejam mais exigentes.

As origens dos desequilibrios geralmente estdo nos sistemas de distribuicdo. A
presenca de consumidores monofasicos, com diferentes caracteristicas de poténcia, leva ao
surgimento de tensdes de sequéncia negativa. O problema se agrava ainda mais quando
consumidores alimentados de forma trifasi ca apresentam ma distribuicdo dos seus circuitos
internos. 1sso resulta em correntes desequilibradas no circuito da concessionéria. Tensdes
desequilibradas também podem ser resultado da queima de fusiveis em fases de bancos de
capacitores trifasicos.

A Figura 2.6 apresenta um desequilibrio envolvendo magnitude e fase. Este
desequilibrio especifico ocorreu devido a uma condicdo de fata bifasica no Sistema
Elétrico.
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Figura 2.6. Desequilibrio de tensdo resultante de falta bifésica.

2.5 Distorcdes na Forma de Onda

2.5.1 Harmodnicas

S8o distorcdes periddicas e senoidais na tensdo da fonte ou corrente de carga. Sdo
causadas geralmente por cargas ndo lineares conectadas ao sistema. As harmonicas séo
medidas como multiplos inteiros da freqiéncia fundamental da fonte de alimentacéo.
Utilizando a andlise das séries de Fourier, as componentes de frequiéncia do sinal distorcido
podem ser descritas em termos de ordens harmonicas, amplitudes e fases de cada
componente. A Figura 2.7 ilustra a distor¢do harmonica em um sinal de tensgo.

A fim de mensurar quanto uma tenséo ou corrente estdo distorcidas pela presenca
de conteddo harmdnico, define-se a Taxa de Distorcdo Harmoénica comumente conhecida
como THD. O seu calculo é processado de maneira bastante smples e esta representado
através da equacdo (2.3):

36
THD = i‘él .100 (2.3)

onde c; corresponde ao valor absoluto referente a cada componente harmonica e ¢, ao

valor absoluto da fundamental.
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Figura 2.7. Distor¢éo harmonica na tensdo.

Algo importante a ser destacado € que harménicos sdo fendmenos continuos, ndo
podendo ser confundidos com fendmenos de curta duragdo, que duram poucos ciclos. Altos
niveis de distor¢cdo harmbnica podem causar problemas para as redes de distribuicdo das
concessionérias, para a propriainstalacdo e para os equipamentos ali instalados. Em [10] é
feita uma interessante andlise sobre os efeitos das baixas freqliéncias geradas por cargas
conectadas a rede. Sdo apontados limites para as distor¢es examinadas.

Correntes e tensdes que contenham distor¢cdes de natureza senoidal porém que néo
sd0 multiplas inteiras da frequéncia fundamental sdo definidas como interharmonicas. Em
casos especiais em que tais frequéncias sdo inferiores a freqiéncia fundamental, elas sdo
chamadas de subharmonicas [11].

2.5.2 Interharménicas
Correspondem aos componentes de frequiiéncia que ndo sdo multiplos inteiros da

freqUiéncia fundamental do sistema em analise. Podem apresentar valores de frequiéncias
discretos ou estarem dispersos ao longo de uma ampla faixa de freqiéncia. Podem ser
encontrados em redes com qualquer classe de isolagéo e tém os equipamentos a arco como
Seus principais causadores. A Figura 2.8 mostra uma tensdo com contetidos de fregiiéncia
adicionais de 72Hz e 150Hz.
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Figura 2.8. Tensdo com presenca de interharmonicas de 72Hz e 150Hz.

2.5.3 Ruidos
Podem ser definidos como sinais elétricos ndo desgéaveis, com ampla faixa de

freqUéncias, superpostos a tensdo ou corrente do sistema. Estdo presentes em qualquer
circuito podendo ter origem a partir de equipamentos eletrénicos, circuitos de controle,
equipamentos a arco, cargas com retificadores de estado sdlido e fontes chaveadas.
Aterramentos mal dimensionados também podem contribuir para 0 aumento de ruidos, por
acabarem funcionando como antenas que propagam frequéncias indesgjaveis a0 sistema
el étrico.

A faixa de freguiéncia predominante e o nivel da amplitude dos ruidos dependem da
maneira como foram gerados. Geralmente apresentam amplitudes inferiores a 1% da
tensdo fundamental. Os ruidos podem afetar o correto funcionamento de equipamentos
eletrbnicos como microcomputadores e controladores programévels. Geralmente sdo
utilizados filtros, condicionadores de linha e transformadores isoladores para minimizar o

efeito dos ruidos. Um sinal real com um modesto nivel de ruido é observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Sina ruidoso na saida de um inversor real.

2.5.4 Nivel CC
Nos sistemas el étricos em geral o nivel CC é considerado um distdrbio umavez que

as tensdes e correntes que circulam pelas linhas de transmissdo devem apresentar em tese
valor médio igua a zero (ou muito proximo disto). Importante observar que este offset
pode estar presente tanto em tensdes como em correntes. O nivel CC em correntes
alternadas pode levar a saturacdo de componentes indutivos, resultando em aumento de
perdas e diminuicdo da vida Util. Promove também corrosdo de eletrodos e conectores.
Este fenbmeno pode estar associado a presenca de cargas ndo lineares tais como

equipamentos aarco e retificadores de meiaonda[12].

2.5.5 Notching
Notching € um distirbio de tensdo ocasionado por operagdo inadequada dos

dispositivos el etronicos quando a corrente é comutada de uma fase para outra. Durante este
periodo ocorre um curto-circuito momentaneo entre duas fases levando a tenséo a
aproximar-se de zero tanto quanto as impedancias do sistema permitam. Por ocorrer
continuamente, pode ser caracterizado pelo espectro harménico da tensdo afetada.
Geralmente as componentes de fregiiéncia associadas com o fendmeno notching séo atase
ndo podem ser prontamente caracterizados pelos equipamentos de medidas normalmente
usados para andlise de harménicos. A Figura 2.10 mostra a forma com que o notching se

manifesta.
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Figura 2.10. Presenca de notching em tensdo de alimentacdo de um conversor CA/CC.

2.6 Flutuacgtes de Tensbes
S80 variagbes sistematicas dos valores eficazes de tensdo, ou uma sé&ie de

mudangcas aeatorias, cujas magnitudes normalmente ndo excedem faixas entre 0,95 e 1,05
p.u.

Embora apresentem efeitos negativos no rendimento de maguinas rotativas e
provogquem interferéncias em sistemas de protecdo, a cintilacdo luminosa advinda das
flutuacOes é a conseqliéncia que merece maior destague (devido ao desconforto visual que
causa). Este efeito visual proveniente de pequenas variagoes de tensdo em equipamentos
que emitem luz (particularmente lampadas de filamento de tungsténio) é conhecido como
efeito Flicker. A faixa de freqliéncia dos disturbios que afetam essas aplicacles, capazes
inclusive de serem detectadas pelo olho humano, € de 1 a30Hz [8].

As flutuagOes de tensdo podem ser caracterizadas em diferentes formas: flutuagtes
aeatorias, flutuagdes repetitivas e flutuacOes esporadicas [7].

2.6.1 Flutuacdes Aleatdrias
Os fornos a arco sd0 0s equipamentos mais associados a essas flutuacbes. As

amplitudes das oscilacdes dependem do estado de fusdo do material e também do nivel de

curto-circuito dainstalacéo [7].
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2.6.2 FlutuacOes Repetitivas
Laminadores, maguinas de solda, elevadores de minas e ferrovias, correspondem as

principais fontes geradoras de flutuactes desta natureza [ 7].

2.6.3 Flutuacdes Esporéadicas
De acordo com OSLESKOVICZ [7], a partida de grandes motores consiste na

principal fonte causadora destes disturbios. Os efeitos sofridos pelo sistema el étrico devido
a esses fenbmenos sdo oscilacdes de poténcia e torque das maguinas elétricas, queda de
rendimento nos equipamentos, interferéncia nos sistemas de protecdo, e efeito Flicker ou
cintilagdo luminosa. Em relacdo aos efeitos em motores elétricos, o conjugado
desenvolvido é proporcional ao valor eficaz da tensdo, sendo assim, tensdes flutuantes
resultam em torques oscilantes no eixo.

A Figura 2.11 ilustra um grafico com flutuacfes de tensdo comuns em sistemas

el étricos que podem ser observadas visua mente através da cintilacéo.
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Figura 2.11. Flutuacdes de tensdo geradoras de efeito Flicker.

2.7 VariacOes da Frequéncia
Simplesmente variagbes da frequéncia nominal, para cima ou para baixo de um
nivel pré-determinado. Normalmente o nivel encontra-se entre + 0,1%. Variacdes de
freqliéncia que ultrapassam os limites para operacdo normal em regime permanente, podem
ser causadas por faltas em sistemas de transmissao, saida de um grande bloco de carga, ou

pela saida de uma grande fonte de geracdo. Em sistemas isolados, ou sgja, que tenham sua
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prépria geracdo, a magnitude e o tempo das maguinas operando fora da velocidade
resultam em desvios da freqiiéncia mais significativos [13]. Na Figura 2.12, além de outros
distarbios, também ¢é possivel observar a variacéo da freqiéncia fundamental do sistema

devido a uma simulagéo de instabilidade numa maguina sincrona.
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Figura2.12. Variagdo de frequéncia proveniente de instabilidade em méquina sincrona

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos disturbios mais comuns que
contribuem para a deterioracdo da Qualidade de Energia. S&0 destacados o contelido
espectral, duraco tipica e amplitude de cada distUrbio [14].



Tabela 2.1 — Classes e Caracteristicas tipicas de Disturbios em Sistemas Elétricos.
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Fendmeno Contetido Duracao Amplitude
Espectral Tipica Tipica
Transitérios
Impulsivos
ns 5ns <50ns
us lus 50ns—1ms
ms 0,1 ms >1ms
Oscilatorios
Baixa Frequéncia < 5kHz 3-50ms 04 p.u.
Meédia Freqliéncia 5-500 kHz 20 us 0,4 p.u.
Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5us 04 p.u.
VariacOes de Curta Duracédo
Instantanea
Afundamento 0,5-30ciclos 0,1-09p.u.
Elevacdo 0,5-30ciclos 1,1-18p.u.
Momentanea
Interrupcéo 0,5 ciclo— 3 seg. <0,1p.u.
Afundamento 30 ciclos— 3 seg. 0,1-0,9 p.u.
Elevacéo 30 ciclos—3 seg. 1,1-14p.u.
Temporaria
Interrupgdo 3seg. —1min. <0,1p.u.
Afundamento 3seg. —1min. 0,1-09p.u.
Elevacdo 3seg. —1min. 1,1-12p.u.
VariacOes de L onga Duracdo
Interrupcdo Sustentada > 1min. 0,0 p.u.
Subtensdo Sustentada > 1 min. 0,8-0,9 p.u.
Sobretensdo Sustentada > 1 min. 11-12p.u.
Desequilibrio de Tensdo
Desbalanco de Magnitude
Desbalanco de Fase RP 0.5-2%
Distor¢ao da Forma de Onda
Harménicos Ordem 0 a 100 RP 0-20%
I nterharménicos 0 —6kHz RP 0-2%
Ruido Faixaampla RP 0-1%
Nivel CC RP 0-0,1%
Notching  Altasfrequéncias RP
Flutuacdo de Tenséo < 25kHz intermitente 01-7%
Variacgdo da Frequiéncia do <10s

Sistema

Fonte: Electrical Power Systems Quality, 2% Edicéo, pg. 14.
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3. Relacao entre Problemas de Qualidade de Energia e
Equipamentos

Do ponto de vista da geracdo dos distlrbios que afetam a QE, eles podem ser
originados de diversas maneiras. Tanto 0s equipamentos das empresas concessionarias
como de consumidores podem ser fontes ativas destas perturbagdes. Em se tratando da
exigéncia de QE, existem equipamentos mais robustos que garantem imunidade
consideravel aos disturbios que possam existir no sistema elétrico. Por outro lado, o
crescente desenvolvimento de equipamentos mais sofisticados tem feito com que estes
sgjam altamente susceptiveis aos problemas de QE. A seguir serdo descritas algumas
classes de agentes geradores de disturbios no sistema elétrico. Sera apresentada também
uma breve descricdo das normas associadas a qualidade de energia a fim de atender

satisfatoriamente 0s equi pamentos considerados sensiveis.

3.1 Dispositivos de Eletronica de Poténcia - | nversores
Dispositivos baseados em eletronica de poténcia, sdo cargas ndo lineares que criam

distorcbes harmbnicas e podem ser susceptiveis a afundamentos de tensdes se ndo
estiverem adequadamente protegidos. O problema de qualidade de energia mais comum,
com impacto econdmico consideravel, esta associado aos dispositivos de acionamento de
motores com velocidade variavel. Tais dispositivos, também identificados como
inversores, sd0 extremamente sensiveis a disturbios rel acionados a afundamentos de tenséo
e causam problemas particulares em processos industriais onde a perda de sincronismo é
indesgjavel. A solucdo mais adequada para problemas dessa natureza seria especificar
equipamentos que apresentem determinado nivel de susceptibilidade a afundamentos de
tensdo [8]. Em [15] sdo apresentadas as técnicas utilizadas pela Scottish Power a fim de
melhorar os indices de Qualidade de Energia em suas redes de transmissdo. Este artigo
detalha 0 quanto as solucfes encontradas sdo estratégicas e colaboram para gjudar tanto o
operador de energia (concessionaria) quando os clientes para transpor efetivamente os

problemas relacionados a falta de QE devido as cargas ndo lineares.

3.2 Dispositivos de Eletronica de Poténcia — Fontes Chaveadas
A aimentagdo dos equipamentos de informacdo em gera consiste de fontes

chaveadas e esta tem sido a causa de um aumento consideravel nos niveis de 3% 5% e 72
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harmonicas presentes nas tensdes. Devido a 3* harménica ser de ordem tripla ela apresenta
0 inconveniente de adicionar distor¢des consideraveis nas correntes de neutro. O
crescimento do uso destes equi pamentos tem provocado em muitos sistemas as sobrecargas
dos condutores neutros e também sobreaguecimento de transformadores.

Os projetos el étricos recentes tém apresentado o uso crescente de fontes chaveadas
em aplicacdes de iluminagdo com lampadas fluorescentes. Estas |ampadas estdo presentes
atualmente em pelo menos 50% dos edificios. Muitas construcbes comerciais estdo
minimizando os efeitos da 3* harmdnica utilizando cabos de neutro com segdes bem
superiores as fases. Em [16] podem ser verificados os principais problemas relacionados as
harménicas presentes em edificios. E apresentada uma faixa ampla de implicagdes préticas

relacionadas as harmonicas existentes em cargas comuns as edificacfes atuais.

3.3 Dispositivos a Arco
Fornos a arco, soldadores elétricos e lampadas de descarga sdo praticamente os

equipamentos que utilizam arcos el étricos para operacéo. Estes dispositivos sdo cargas ndo
lineares de grande impacto. A forma de onda da corrente é caracterizada pela corrente de
arco que é limitada unicamente pela impedancia do sistema. Muitos fornos a arco
apresentam correntes tipicas de operacéo em torno de 10 kA, soldadores drenam correntes
da ordem de centenas de Amperes, ja lampadas de descarga contribuem individualmente
com correntes da ordem de 1A. Vale lembrar, obviamente, que estas Ultimas correspondem
a uma porcentagem razoavel das cargas de iluminagéo comercial e publica, tendo assim
impacto significativo na QE. Em [17] podem ser encontradas solugdes para problemas
referentes a esses disturbios.

Todos dispositivos a arco sdo fontes de distor¢do harmoénica. Geramente os
problemas oriundos destes dispositivos sdo dificeis de minimizar. O balango de fases com
outros fornos nem sempre produz resultados satisfatérios uma vez que os fornos podem
operar em diferentes modos. Soldadores a arco causam transitorios na rede devido ao
chaveamento intermitente e deste modo, equipamentos nas proximidades necessitam de

protecdo contra os picos impulsivos gerados [8].

3.4 Chaveamento de Cargas
O chaveamento de cargas pesadas em sistemas elétricos causa uma série de

transitérios que podem influenciar o funcionamento de outros equipamentos conectados ao

sistema. Estes transitorios, embora possam atingir valores elevados de tensdo ou corrente,
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apresentam pouca energia devido sua pequena duracdo. Dispositivos eletronicos que séo
sensiveis a esses impul sos de tensdes podem ter suas operacdes comprometidas.

3.5 Partida de Grandes Motores
Os motores de inducdo drenam correntes diferentes dependendo do modo de

operacdo; durante a partida esta corrente atinge valores que podem ser seis vezes maiores
gue a corrente nomina do motor. Estes aumentos momentaneos de corrente causam
afundamentos de tensdo. Esta situacdo de distirbio se mantém até que o motor atinja sua
velocidade nominal. Para muitos motores aplicam-se técnicas de partida através de
conversores colocando as correntes em niveis razoaveis. Alguns motores com poténcias
menores utilizam capacitores ou resistores em série a fim de reduzir esta sobrecarga de
partida. Estes componentes s&o retirados do circuito a partir do instante que o motor atinge
sua rotagdo nominal. E bastante comum também a utilizagdo de autotransformadores para
partida de maguinas rotativas. Os autotransformadores possibilitam a adequacdo controlada

datensdo do estator do motor, sendo capazes de controlar a corrente a ser drenada.

3.6 Fendbmenos Naturais
Descargas atmosféricas so causas comuns de sobretensdes transitorias levando a

faltas na rede elétrica. Necessariamente as descargas ndo precisam atingir os condutores
para gerar distirbios na rede. Basta que estes fenbmenos se processem com certa
proximidade dos condutores para que correntes sejam induzidas, levando a condicdes de
operacdo indesgaveis. O potencia da terra eleva-se nas mediacdes onde se tenha incidido
a descarga, levando a condugdo de correntes através de neutros aterrados. Isto pode
desencadear em efeitos destrutivos em cargas sensiveis. Caso as descargas atmosféricas
atinjam os cabos, aém dos danos elétricos, danos fisicos também podem ocorrer (é
comum, por exemplo, o rompimento dos isoladores). E importante destacar que a
incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo ndo desencadeia somente
sobretensdes, mas também subtensdes, faltas e interrupgdes.

Ventos de alta velocidade bem como tempestades podem causar a interrupgéo do
fornecimento de energia elétrica. Estas interrupces podem ser oriundas do desligamento
dos sistemas de protecdo que atuam apoOs condicbes de falta, ou entdo através de
interrupgdes permanentes devido a rompimento de cabos ou estruturas utilizadas na
transmisséo de energia. Interrupcbes de longa duracdo geralmente comprometem
grandemente os indices de qualidade das concessionarias de energia.
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Linhas de transmissdo préximas a mares ou oceanos podem apresentar arcos
elétricos entre seus condutores. 1sso ocorre devido ao alto indice de salinidade no ar,
tornando-o ionizado e diminuindo a rigidez dielétrica. Em regides com intempéries,
0s condutores e isoladores devem estar limpos constantemente. RegiGes muito quentes,
Umidas ou com muita poeira podem também apresentar alteragdes na rigidez dielétrica do
ar, conduzindo ao rompimento dos niveis de isolacao.

Consiste também em um grave problema associado a QE, especiamente em areas
rurais, o contato de passaros em circuitos de linhas vivas. Em regides como o Pantanal, nos
estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, a incidéncia de faltas é relativamente alta
devido a péssaros de grande envergadura provocarem curto-circuito em linhas de
transmissdo. Além desses, outros animais costumam construir suas moradias em torres e
postes podendo também contribuir para danos que comprometam consideravelmente a QE
daregiéo.

3.7 Qualidade de Energia Associada a Equipamentos Sensiveis
Se ndo fosse 0 aumento do uso de equipamentos sensiveis o estudo de QE néo teria

se tornado uma regra nos Ultimos anos. Os equi pamentos desenvolvidos atualmente tém se
tornado mais sofisticados e menos robustos as variagcbes na QE. Atualmente existem
muitas teorias que procuram definir equipamentos sensiveis com base nos efeitos da QE
sobre 0os mesmos. Na readlidade, dispositivos que possuam memoria volétil para
armazenamento de informagdes estdo sujeitos a danos frente a quaisquer distirbios no
sistema el étrico.

Muitos processos industriais dependem de sistemas de controle microprocessados.
Disturbios na QE podem ter seus efeitos reduzidos utilizando sistemas de protecéo
isolados, n&o sujeitando 0s processos em questao aos problemas mais comuns.

De acordo com STONES e COLLINSON [8] grande parte dos problemas que
acometem as cargas sensiveis esta relacionada a incompatibilidade de normas. No caso
citado, mostra-se que a norma norte-americana EN 61000-3 caracteriza todos os requisitos
a serem cumpridos referentes a compatibilidade eletromagnética. Ja a norma americana EN
50160 detalha as caracteristicas de tensdo dos sistemas publicos de distribuicdo. O
problema é que equipamentos fabricados dentro dos limites impostos pela EN 61000-3
estdo sujeitos a sérios danos se conectados em redes elétricas que atendam a norma EN
50160.
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A Tabela 3.1 contém um resumo dos principais distirbios, apresentando suas

causas e possiveis solucdes.

Tabela 3.1- Classificacdo de Disturbios considerando Causas, Efeitos e Solucdes.

Tipo do Disturbio Descricdo Possiveis Causas Efeitos Solucles
Interrupcéo de Totdl interrupcd0  Acidentes, agBesda  Saidaou quedado  Suprimento de
Energia do fornecimento de natureza, etc, 0s sistema. Energia

energia. guais requerem a Ininterrupta
devidaoperacdo dos Perdade memédria  (UPS).
Interrupgdo equipamentos da de controladores e
momentanea: concessionéria computadores. Gerador de
permanecede meio (fusiveis, religadores, emergéncia
ciclo até 3 seg. etc). Avariade (interrupcéo
Hardware. permanente).
Interrupcdo Curto-Circuitos
temporéria: Internos requerendo  Avariana
Permanece de 3seg. adevidaoperacéo producéo.
a1l minuto. dosdiguntorese
fusiveis ao nivel do
Interrupgdo consumidor.
Permanente:
Permanece por
periodo superior a
1 minuto.
Transitorio Alteracdes slbitas  Tempestades Errosde Péra-raios.
nas formas CA, (relémpagos), processamento e
resultando num operacdo de fusiveis, perdade dados. UPS
abrupto, mas breve religadorese (Uninterruptile
aumento datensdo. disuntores da Queimadeplacas  Power Supply).
concessionéria. de circuitos, dano
ao isolamento e Transformadores
Causasinternassdo a avarianos deisolacéo.
entradaou saidade  equipamentos
grandes elétricos. Transformador
equipamentos e detensdo
chaveamento de constante.
capacitores.
Afundamento e Qualquer Paradaou partidade Perdade memdria UPS
Elevacdo de Tensdo decréscimo equipamentos e erro de dados. (Uninterruptile
(afundamento) ou pesados (alta carga). Power Supply).
aumento (elevacdo) Parada de
natensdo por um  Curto-Circuitos. equipamentos. Transformador
periodo de tempo de tensdo
entremeiocicloel Falhasde Oscilactes constante.
minuto . equipamentos ou luminosas.
Afundamentosde  chaveamentos da Reguladores de
tensdo concession&ria. Reducéo davida  Tensdo.
correspondem a atil e diminuigéo
87% de todos os davelocidade dos
distarbios motores.

observados em um
sistemade energia
(fonte: Bell Labs).
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Ruido Sinal elétrico Interferénciada Perdadedadose  UPS
indesgavel, deata transmissdo deradio errosde (Uninterruptile
frequéncia, que ou televisdo. processamento. Power Supply).
ateraaforma
senoidal daonda  Operacéo de Recepcdo Transformador
fundamental da equipamentos distorcidade sinais de isolagéo.
fonte. eletronicos. (4udio e video).

Filtros de linha.

Distor ¢éo Alteragéo no Dispositivos Aquecimento de Filtros

Harmonica padréo normal da  eletrénicos, cargas equipamentos e harménicos.
tensdo (forma nao lineares. condutores
senoidal) devido a elétricos. Transformadores
equipamentos de isolagdo.
gerando Decréscimo do
freqUéncias desempenho de Melhoras nos
diferentes da motores. condutores e no
frequénciadas aterramento.
ondas de tensdo do Operacdo indevida
sistema el étrico. de disjuntores, Cargas isoladas.

relés ou fusiveis.
Reatores de
linha,

Subtensdo e Qualquer dteracdo  Sobrecargas nos Ofuscamento no UPS

Sobr etensdo abaixo ou acimado equipamentos e brilho daluz. (Uninterruptile

Sustentada valor nominal da  condutores. Power Supply).
tensdo que persista Parada de
mais do que 1 Flutuacdes de equipamentos. Transformador
minuto. grandes cargas ou de tenséo

taps dos Sobreaquecimento  constante.

transformadores de motores.

incorretamente Distribuicéo de

gjustados. Vidaou eficiéncia  equipamentos.
reduzidade

Condutor equipamentos. Motores de

desenergizado ou tensbes

com falta. Conexdes reduzidas.

elétricas indevidas.

Fonte: |IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 19, No. 3, Julho de 2004.
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4. Principais Ferramentas Matematicas Utilizadas na
Andlise de Sinais

Com base em [18] pode-se observar importantes técnicas que sdo utilizadas em
andlises de sinais para diagnosticos de QE. A combinagdo destas ferramentas € capaz de
identificar uma grande quantidade de disturbios que podem ocorrer em sistemas el étricos.
Na sequiéncia as principais ferramentas sero resumidamente apresentadas.

4.1 Analises Espectrais
A aplicacdo de transformagdes que permitam avaliar 0 comportamento dos sinais

no dominio da freqiiéncia € de suma importancia em processamento de sinais. A seguir
serdo brevemente descritas as principais técnicas utilizadas na extragdo de contelidos

espectraisde sinais.

4.1.1 Fast Fourier Transform (FFT):
A FFT éum agoritmo eficiente para calcular a Transformada de Fourier Discretae

a suainversa. E uma transformada de grande importancia em muitas aplicagdes como no
processamento digital de sinais e em solugdes de equacdes diferenciais parciais.
A Transformada Discreta de Fourier calcula a sequéncia X[k] de N valores

complexos a partir de uma outra sequéncia de dados x[n], com comprimento N. Para essa
transformagdo utiliza-se uma base W, = e '*"'" que cumpre uma série de caracteristicas

[19]. Desta maneira pode-se descrever a Transformada Discreta de Fourier por:
N—-1
X[K1=>"xnW", 0<k<N-1 (4.1)
n=0

De um modo gera a sequéncia x[n] apresentada na equacdo (4.1) é assumida por
um valor complexo. Similarmente pode-se definir ainversa da equagéo (4.1):

x[n]:%§X[k]WNk”, 0O<n<N-1 (4.2



26

Observa-se que para cada vaor de k, o calculo direto de X[k] envolve N
multiplicacdes complexas, e N-1 adi¢bes complexas. Consequientemente, calcular todos os
N valores da transformada requer N? multiplicacdes complexas e N*-N adicdes complexas.
A FFT se encaixa exatamente no fato de tentar minimizar este nimero de célculos. Para
isso a FFT explora as propriedades de simetria e periodicidade do fator Wy. Em particular
estas duas propriedades sdo respectivamente:

WENTZ = (4.3)
WN =W (4.4)

Valendo-se das propriedades descritas nas equactes (4.3) e (4.4) torna-se possivel a
obtencdo de algoritmos computacionalmente eficientes para o calculo da Transformada
Discreta de Fourier.

A FFT é utilizada comumente para identificar as frequéncias que distorcem um
sina qualquer. Além disso, é possivel verificar desbalanco nas tensdes e caracterizar tipos
de ruidos. O artigo original apresentando o algoritmo referente a FFT encontra-se em [20].

4.1.2 Short Time Fourier Transform (STFT)
Existe uma pequena diferenca entre a Transformada de Fourier e a STFT, esta

Ultima proposta por Dennis Gabor [21]. Nesta Ultima o sinal é dividido em segmentos.
Assume-se que estes segmentos sdo estaciondrios e deste modo necessita-se de escolher
uma janela apropriada w. Inicialmente esta janela é aplicada no inicio do sina, ou sga,
parainstante t=0. Assim, a medida que os segmentos vao sendo gerados pelo deslocamento
dajanela, aplica-se em cada um deles a Transformada de Fourier, ou computacional mente
falando aFFT [22].

Para 0 dominio de tempo continuo, pode-se resumir a defini¢do supracitada atraves
daequacéo (4.5).

STET™(t, f) = ft [X(t).W(t —t')].e1 % "dt (4.5)
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Sendo assim a STFT torna-se uma técnica muito conveniente para determinar
conteidos harmonicos do sinal em intervalos de tempo pré-definidos [23]. E uma
ferramenta muito eficiente para determinar o inicio e fim de transitérios, afundamentos e
elevacOes de tensdo, além de outras classes de disturbios. As limitagdes da STFT estdo
associadas a0 comprimento da janela escolhida e também ao principio de incerteza de
Heisenberg. Tal principio pode ser estendido as representacdes de tempo e frequéncia de
um sinal. Sendo assim verifica-se aimpossibilidade de saber o conteido espectral em cada
instante de tempo. O que se pode determinar sdo intervalos de tempo com determinadas
faixas de frequiéncias. Este € um problema de resolugdo [21].

4.1.3 Periodograma Médio
Considerando um sinal discreto x[n] e supondo uma janela wn] que selecione um

comprimento finito de x[n] com L amostras, pode-se representar este sinal no dominio da

freqliéncia através da expressdo (4.6).
L-1 )
X(w) = _win]X{nje " (4.6)
n=0

O periodograma corresponde a estimativa do espectro de poténcia. Para uma janela

retangular o periodograma pode ser descrito simplesmente por:
Px(w) = 1 | X (w) P 4.7)
LU '

onde U é um fator de normalizacdo que compensa o bias da estimativa. Janelas diferentes
daretangular podem ser utilizadas e nestes casos, define-se 0 periodograma modificado.
Ao calcular Px(@w a componente CC pode comprometer o espectro. Sendo assim,
torna-se conveniente subtrair previamente a estimativa da média [19]. E vélido destacar
ainda que a variancia da densidade espectral néo tende para zero a medida que temos L
crescendo, deste modo o periodograma néo se torna um estimador espectral consistente.
Deste modo propfe-se 0 Periodograma Médio também conhecido como
Periodograma de Welch. Tratase de obter médias de periodogramas modificados.
Simplesmente divide-se a seqiéncia x[n] em K segmentos com janela de comprimento L.

Assim temos um conjunto de sinais descritos na equacdo (4.7) :
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X [n] = Xr.R+n].wn] (4.8)

onde R corresponde a um nimero natural constante podendo ser menor ou igual aL. Assim

0 periodograma do segmento r sera dado por:
Px, () = | X, (@) P (49)
ATV '

E finalmente o periodograma médio seré descrito pela expresséo (4.10).
_ 1 K-1
Px(w) = EZ Px (w) (4.10)
r=0

Desta maneira € possivel demonstrar que o bias é semelhante ao periodograma
comum, porém a variancia € inversamente proporcional a0 nimero de segmentos.
Importante destacar que para 0 caso onde R=L/2 a variancia sofre uma reducéo méaxima por
um fator de 2.

Esta técnica pode ser utilizada em diversas aplicagbes. Sua utilizacdo em
processamento de sinais, para diagnostico de distirbio em sistemas elétricos, esta
associada a extracdo de sinais livres de disturbios. S&0 de grande importéncia
principamente em situaces que 0s sinais apresentam notching e problemas relacionados
aos transitorios de baixa freqiéncia. Esta técnica também pode ser utilizada em outros

tipos de transitérios oscilatorios e impulsivos [24].

4.1.4 Discrete Wavelet Transform (DWT)
A idéia basica da Wavelet é analisar dados com escaas variaveis no dominio do

tempo e da frequéncia. O termo Wavelet foi definido inicialmente por J. Morlet e as
fundamentactes mateméticas foram formalizadas pelo fisico Alex Grossmann.

A Transformada Wavelet (TW) € uma tentativa de anadlise local do conteido de
freqiéncia. A Transformada de Fourier apresenta a limitacdo de analises globais, ou sgja,
eventos que ocorram em interval os de tempos distintos, ou até mesmo remotos, contribuem
afetando o resultado da transformada como um todo. A STFT foi uma primeira tentativa de
tentar limitar esta contribuicéo global.
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Embora outras transformadas sejam capazes de fornecer informagdes no dominio
da freqiéncia, elas ndo apresentam tais informagdes ao longo do tempo. A TW, utilizando
funcdes bases mais complexas, permite que as andlises sgjam feitas simultaneamente nos
dominios do tempo e freqliéncia. Para a TW, o tamanho da janela € variavel, permitindo
gue eventos de alta freqiéncia possam ser localizados com maior resolucéo temporal. Isto
€ bastante razoavel, pois qualquer evento de baixa freqiiéncia necessitaria de uma janela
maior para ser observado.

A principio define-se a TW considerando um sinal continuo x(t). Ela é dada pela
equacéo (4.11).

o0

X (a,b) = f X(t)e, , (t)clt (4.12)

—00

Nesta equacdo o0s parametros a e b variam no dominio dos reais, sendo que afungdo

Y . (1) €denominada wavelet mée e esta definida na equagéo (4.12):

wa,b(t)zﬁw[%] (4.12)

E importante destacar que para a validade da equacio (4.12) a wavelet mae deve
satisfazer o critério de admissibilidade [25, 26]. Quanto aos parametros a e b, estes
representam respectivamente as informacbes de escala e tempo, ou ainda dilatacéo e
trandacdo. Deste modo é facil intuir que o sinal se desdobrara em uma transformada de
duas dimensdes, permitindo uma andlise tempo-fregiiéncia, semelhantemente a STFT.

Discretizando os parametros a e b tem-se a DWT. E importante salientar que o
espaco de definicdo do sinal ndo é discretizado uniformemente uma vez que o parametro
de translac8o depende da escala da wavelet mée. Deste modo, para frequiéncias elevadas as
wavel ets mées sdo transladadas com passos pequenos, ocorrendo o contrario para baixas
freqUéncias.

Observando a abrangéncia da DWT verifica-se que esta é suficiente para decompor
e reconstruir sinais que apresentem problemas relacionados a qualidade de energia. Além
de fornecer as informagdes suficientes, € uma técnica cujo custo computacional € bastante
reduzido. Na andlise de multiresolucédo, funcdes wavelet e funcdes de escala sdo utilizadas
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para decompor um sinal em diferentes niveis de resolucdo. A funcdo wavelet cria versoes
do sina através dos coeficientes denominados “detalhes’ e a funcéo de escala gera uma
versao aproximada do sinal ja decomposto denominada “ aproximacao” . Este procedimento

pode ser matemati camente representado pela equagéo (4.13).
i1 , ‘
X => "clklgln—KI+> > "d[k].2"2y{2' n—K] (4.13)
k k j=0

onde ¢, corresponde a0 nivel de escala zero e d; o coeficiente da wavelet na escala j. Os
paréametros ¢n] e yYn] sdo respectivamente a funcéo de escala e a funcéo wavelet. O valor
representado por k corresponde ao coeficiente de translaco.

Uma wavelet mée muito utilizada (da familia daubechies) para deteccdo de
distarbios em sistemas elétricos é a daubechies 5 [1], ou resumidamente a db5. Também
sd0 comuns as wavelets da familia Symlet [13]. S8o utilizadas por serem consideradas
wavel ets suaves o que indica uma melhor resolucédo de freqliéncia. Além disso, apresentam
pouca assimetria. Simetrias mais perfeitas podem ser obtidas com wavelets pares. Outras
caracteristicas sobre as wavelets da familia daubechies podem ser verificadas em [27]. A

Figura 4.1 apresenta uma curva sem escalas apenas parailustrar o formato da db5.

Figura4.1. Wavelet daubechies 5.

Com a andlise de multiresolucéo é possivel atingir duas propriedades importantes.

A primeira € a locaizacdo no tempo de qualquer fendbmeno transitorio. Isto se da pelo
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aparecimento de coeficientes maiores no instante do distirbio. A segunda propriedade é a
possibilidade de particionar a energia do sinal em diferentes bandas de frequéncias. Este
fato permite verificar o contetdo de frequiéncia de um sinal distorcido.

Para deteccdo de disturbios associados a faixas de altas freqiéncias nenhuma
técnica apresenta-se tao satisfatoriamente quanto a DWT. Se problemas como notching e
interferéncias de altas fregiiéncias ocorrem de modo simultaneo com disturbios transitérios
aDWT é atransformada mais adequada a ser utilizada [28].

4.2 Filtros
Filtros digitais s8o muito utilizados em andlises de sinais. Sua importancia &

destacada em situages que se necessita de supressdo de ruidos, andlise do comportamento
de determinadas faixas de freguéncia, limitagbes de largura de banda, remocdo ou
atenuacdo de freguéncias especificas e também para operacOes matematicas especiais
como diferenciacéo e integracao.

Muitos filtros digitais baseiam-se na Transformada de Fourier. Desta forma o
espectro de freqUéncia de um sinal qualquer pode ser manipulado. Deste modo, apds o
espectro de freqiéncia ser modificado retorna-se a um sina que seja uma série no tempo.

Uma outra maneira de se enxergar um filtro digital linear é expressa-lo no dominio

Z, conforme apresentado na expressao (4.14):

B(2 h+bz'+bz?+..+hz"

H = =
(2 A2 l+az'+a,z*+..+a,z"

(4.14)

onde os indices b correspondem aos coeficientes do polinémio do numerador, a;
correspondem aos coeficientes do polinémio do denominador e M é a ordem do filtro [29].
A equacdo (4.14) é obtida a partir de uma equacdo de diferencas que define como
um sinal de entrada se relaciona a um sina de saida. Para sinais cujas saidas dependam
somente das entradas (presentes e passadas) define-se o filtro denominado FIR. Neste caso
sua resposta ao impulso € finita e os coeficientes a representados no denominador da
equacdo (4.14) sdo nulos. So filtros ndo recursivos, com fases lineares e sempre estavels.
Para sinais cujas saidas atuais dependam também das saidas anteriores, define-se o
filtro denominado IR, ou sga, cuja resposta ao impulso € infinita. Neste Gltimo caso temos
o denominador da equacéo (4.14) diferente da unidade. Tais filtros podem apresentar
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desempenhos melhores, porém caracterizam um desenvolvimento mais complexo.
Coeficientes g diferentes de zero levam a existéncia de polos na equacéo de transferéncia,
sendo importante a verificacdo da estabilidade destes filtros.

Ouitras formas de filtros digitais sGo aguelas em model o de espaco de estado. Como
bons exempl os tém-se os filtros de Kalman [30] capazes de estimar o0 estado de um sistema

dindmico a partir de uma série de medidas incompletas e ruidosas.

4.3 Estatistica
Em todos os estudos que envolvem relativa quantidade de dados utiliza-se a

estatistica como ferramenta de andlise e interpretacdo. Importante verificar que em se
tratando de QE existem muitos indices que estabelecem limites de aceitabilidade para os
disturbios a serem analisados. Deste modo lanca-se méo da estatistica como auxilio na
obtencdo destes valores. As principais estatisticas utilizadas referem-se aos momentos:
Meédia, Variancia, Skewness e Kurtosis. Estes dois Ultimos, por suas aplicacdes serem mais

incomuns, estéo respectivamente definidos nas equactes (4.15) e (4.16).

y=ECZm )y (4.15)
g

K= E(X: DN (4.16)
ag

onde i e ocorrespondem respectivamente a média e desvio dos dados representados por x.

O skewness mede a assimetria dos dados em relacéo a média. Caso 0 skewness sgja
negativo, os dados estdo mais concentrados em valores inferiores a média. Caso sgja
positivo, a maior parte dos dados se concentra em valores superiores a média. O skewness
de uma distribuicdo perfeitamente simétrica € zero. Ja o kurtosis verifica a suavidade da
distribuicdo. Distribuicdes cujo kurtosis sgja inferior a 3 apresentam mais suavidade que
uma distribuicdo normal. Casos em que o0 kurtosis seja superior a 3 caracterizam
distribui¢bes com o pico mais acentuado que uma distribui¢éo normal.

Ferramentas de regressdes também sdo aplicadas a fim de descrever curvas
comportamentais que possibilitam vaores de indices para diferentes situagbes. Boas
referéncias relacionadas ao estabel ecimento de indices podem ser encontradas em [31-33].
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4.4 Inteligéncia Artificial
Em situagbdes onde se necessita de estimagdes ou classificagbes de padrGes a
inteligéncia artificial € sempre bem-vinda. As técnicas aplicadas neste trabalho se
restringem em Redes Neurais Artificiais Adaptativas e Logica Fuzzy. Obviamente que os
estudos de inteligéncia artificial ndo correspondem unicamente a estas duas técnicas,

porém a ampla faixa de aplicacbes foi fator determinante para a escolha de tais.

4.4.1 Redes Neurais Artificiais Adaptativas
O campo de aplicacdo das Redes Neurais Adaptativas € muito vasto. Sdo

comumente classificadas como filtros adaptativos. Neste trabalho foi utilizada a Adaline.
Esta rede foi proposta por Bernard Widrow e Marcian Hoff em 1960 [34]. Tais redes
possuem fungdes de ativacdo lineares, permitindo que a saida assuma quaisquer valores.
Uma das grandes utilidades da Adaline é a predicéo de vaores de instantes atuais
y(K), através de valores passados y(k-1), y(k-2)...y(k-n). A Figura 4.2 apresenta um esquema

geral da arquitetura da Adaline. Nesta figura a saida predita esta indicada por y(k) eo erro
entre os valores estimados e desegjados por e(k) .

y(k-1)

y(k-2)

y(k-3) —

y(k-n)—
ATUALIZACAO
DOS PESOS

Figura4.2. Arquitetura genérica de uma Adaline.
E importante destacar que esta arquitetura nd impde que as entradas sejam
necessariamente val ores passados da fun¢éo ou da curva que se desgja estimar. As entradas

podem ser quaisquer fungdes variantes no tempo ou até mesmo constantes.



O agoritmo de atualizacdo dos pesos é freqlientemente referenciado como regra
delta de Widrow-Hoff. Esta regra busca a minimizacdo do erro quadratico médio entre a

saida desgjada e a saida estimada para todo instante k. A regra delta pode ser descrita por:

ag X

W,
XTX

k+1 :Wk +

(4.17)

onde
k € o indice do tempo ou iteracdo

W, =W, ,\W,,,..W,,]" €0 vetor de pesos no tempo correspondente k.
X =[W,W,,..W.]" éo vetor correspondente as entradas.

& = Y, — Y, éoerronoinsantek.

oé o fator de reducdo ou mais comumente: taxa de aprendizagem.

A equacdo (4.17) é vaida desde que o numerador ndo se anule, caso contrario, 0s
pesos ndo sdo atualizados naquela iteracdo. Atualmente algumas modificagdes tém sido

inseridas na regra delta convencional principal mente para acelerar a convergéncia[35, 36].

4.4.2 Logica Fuzzy
Em situacBes cujas regras que regem as tomadas de decisdo estdo bem definidas €

muito comum a utilizagdo de Légica Fuzzy. A teoria que rege esta ferramenta € uma
extensdo da teoria convenciona de conjuntos. A diferenca € que os valores presentes em
um determinado conjunto apresentam pertinéncias graduais. Ou sgja, estes valores sao
descritos conforme as fungdes de pertinéncia de cada conjunto.

A filosofia de funcionamento da Logica Fuzzy ndo se diferencia muito de uma
aplicacdo para outra. Em todos 0s casos as entradas e saidas estdo separadas em conjuntos,
cujos elementos sdo devidamente pesados pelas funcbes de pertinéncia. Pode-se ilustrar
facilmente a utilizacdo da Logica Fuzzy em um sistema de verificagdo da severidade de
afundamentos ou el evacdes de tensdo.

Considerando que uma das entradas corresponda aos valores da tenséo eficaz, os
mesmos poderiam ser divididos em conjuntos como: MMB (magnitude muito baixa), MB
(magnitude baixa), MN (magnitude normal), MA (magnitude alta) e MMA (magnitude

muito alta). A cada conjunto é aplicada uma funcdo de pertinéncia cuja forma deve ser
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definida conforme a aplicagdo. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de fungdes de

pertinéncia aplicadas aos conjuntos supracitados.

1 MM B M B M N M A M MA
| | | | |
| | | | |
o9 +---—----- Y- —— Y- == i 4 A--—-—-——— - R —
| | | | |
| | | | |
08— fr N f v \N_____J oo N\ _f o N\ A\ _______]
| | | | |
| | | | |
| | | | |
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o) | | | | |
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% | | | | |
| | | | |
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53 | | | | |
5 | | | | |
I | | | | |
03~ \ 7\ [ W ]
| | | | |
| | | | |
o2r-f-------vr-f-----\X7T7F"""" A" AT\
| | | | |
| | | | |
0.1 Hf---—-—---- [ tf------- tf------- S f----—-- -\~ === === == —
| | | | |
| | | | |
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Valores das Entradas

Figura 4.3. Exemplo de funcdes de pertinéncia para um sistema usando L 6gica Fuzzy.

As saidas também possuem funcOes de pertinéncia caracteristicas para cada
conjunto de valores especifico. A Logica Fuzzy € regida por regras, onde cada grupo
formado por conjuntos das entradas pode estar associado a um conjunto ou grupo de
conjuntos das saidas.

Sendo assim define-se para 0 exemplo anterior o operador VEF como a variavel de
entrada referente ao valor eficaz da tensdo, TD como o operador referende ao tempo de
duracdo do respectivo valor eficaz e SA a severidade do distarbio. Assume-se que a
variavel de entrada VEF é descrita pelas fungdes de pertinéncia apresentadas na Figura 4.3
e que as variaveis de entrada TD e de saida SA estéo subdivididas nos conjuntos BV (baixo
valor), MV (médio valor) e AV (ato vaor). Desta maneira pode-se criar um banco de
regras |IF/THEN com base nos operadores de entrada e de saida, e de seus conjuntos de
valoresinternos. A seguir sd0 apresentadas algumas regras apenas como exempl o:

Regral: if VEFisMMB and TD isMV then SA isAV
Regra2: if VEFisMB and TD isAV then SA isAV
Regra3: if VEFisMA and TD isBV then SA isMV
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Traduzindo as regras apresentadas anteriormente, observa-se que se o valor eficaz
da tenséo (VEF) é muito baixo (MV), e que o tempo de duracdo do distarbio (TD) é
grande, sabe-se que se tem um afundamento de tensdo temporario e deste modo uma
severidade (SA) ata. Outro caso seria se VEF fosse muito baixo e TD elevado, o que
designaria um afundamento de tensdo momentaneo, 0 que corresponde a uma ata
severidade. Finamente a regra 3 mostra que se VEF € muito ato e TD € baixo
(caracterizando uma elevacdo de tensdo instantanea), a severidade do disturbio é média.
Estes resultados permitem a um especialista confirmar que em todos estes casos a variagao
de tens&o poderia comprometer o funcionamento de um equipamento instalado na rede.

Com as entradas ocorre o que se chama de fuzzyficacdo, e com as saidas deve-se
realizar o processo inverso, conhecido como defuzzyficacéo. Detalhes sobre os métodos
utilizados para “ defuzzyficar” a saida de um bloco Fuzzy podem ser melhores observados
em [37].

Vale destacar também a grande aplicacdo de L 0gica Fuzzy em sistemas de controle.
De maneira geral 0 que os controladores fazem € respeitar regras, muitas vezes triviais, o

que possibilita ato desempenho da L 6gica Nebul osa nestas aplicacoes.
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5. Sistemas Relacionados a Analise e Diagnostico de
Qualidade de Energia

Os primeiros trabalhos referentes a utilizag@o de inteligéncia artificial, estatistica e
outras ferramentas para andlise de QE, tiveram como seu principal foco a andise de
conteido harménico em sistemas elétricos. Em [38] encontra-se um exemplo de sistema
inteligente destinado a andlise de harménicas em sistemas elétricos de poténcia. Importa
observar que este trabalho se fundamenta em técnicas de inteligéncia artificial que utilizam
base de regras. Deste modo o software desenvolvido est4 baseado em informac6es técnicas
como topologia, aplicacdes praticas, sintomas, tipo de equipamento e dados nominais afim
de diagnosticar as causas de freqliéncias harmdnicas presentes no sistema. Os resultados
obtidos neste trabalho foram extremamente satisfatérios e abriram a possibilidade para
implantacdo de sistemas genéricos, capazes de anadlisar outros distirbios de QE. O
aplicativo apresentou agumas limitagbes quanto as andlises monofésicas, nédo
caracterizando interacoes entre fases, nem influéncia do aterramento nas instal aces.

Considerando a presenca constante do efeito Flicker em sistemas el étricos, NASSIF
e NINO propdem em [39] um sistema capaz de identificar a presenca destes disturbios. O
principio de operacdo esta baseado na relacéo entre valores eficazes de correntes e tensoes
do sistema, e mostra com clareza que a andlise destas grandezas permite retirar conclusdes
sobre as fontes do distarbio.

As cargas n&o lineares dispostas ao longo do sistema representam um dos principais
agentes na inser¢do de contelido harmdnico nas tensdes e correntes que circulam pelas
redes. Com vistas a esses causadores de disturbios séo propostos em [40] e [41] eficientes
sistemas de diagnéstico. As caracteristicas presentes nos sinais sdo extraidas através de
ferramentas mateméticas como a Transformada de Fourier e Fractais. A identificacdo das
fontes harmonicas é feita através de um algoritmo baseado em regras capaz de reconhecer
e classificar diferentes tipos de cargas néo lineares. Uma interface amigavel é proposta a
fim de promover uma interac8o grafica e prética ao usuério. Sistemas semelhantes a este
possuem performances de acertos entre 97 e 98%, porém apresentam o inconveniente de
estarem limitados a0 numero de regras e analisarem com coeréncia somente sinais
estacionarios.

Visando o suporte em decisdes relacionadas a condi¢des anormais de operagcéo €
proposto em [42] um sistema de monitoragdo do desempenho de dispositivos de protecéo
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em linhas de transmisséo. Resume-se em um auxilio aos engenheiros de protecéo que
necessitam coletar e interpretar grandes quantidades de dados a fim de monitorar e
diagnosticar acdes de protecdo em linhas de transmissdo. O sistema esté baseado em dados
e fundamenta suas decisdes na discrepancia existente entre o comportamento real
observado e 0 comportamento previsto baseado em model os. O software além de indicar se
sistemas de protecéo estdo agindo corretamente inclui as sugestdes de possiveis anomalias.
Apresenta a grande limitacdo de estar destinado exclusivamente a acdes de protecéo,
porém, segundo os autores, permite a possibilidade de novos médulos para integracdo de
um sistema compl eto.

KOPPARAPU e CHANDRASEKARAM propdem em [43] um estudo sobre o
desempenho de Transformadas Wavelet na detecciio e classificacdio de distirbios. E
mostrada a importancia de se conhecer bem o fendmeno ocorrido antes de se apresentar
qualquer diagnostico do problema. E destacada também a crescente utilizagdo de técnicas
de mineracéo de dados e inteligéncia artificial para deteccdo e classificagdo de problemas,
entretanto a superioridade da técnica utilizada é destacada. Claramente € verificado o
melhor desempenho da Transformada Wavelet em relacdo a andlises de Fourier, por
possibilitar a andlise de freqiiéncias ao longo do tempo. A dificuldade da aplicacdo das
wavelets tem sido a obtencdo de métodos capazes de interpretar os resultados encontrados.
A fim de classificar os fenbmenos ocorridos, € comum a utilizac8o de sistemas inteligentes
gue caracterizem o sina com base na energia contida em suas diferentes faixas de
freguéncia.

O estudo de QE ganha importancia nos centros de pesqguisas atuais principa mente
devido a crescente necessidade do fornecimento de energia com qualidade aos
consumidores. Sabe-se que a exigéncia tem crescido devido as cargas mais modernas
apresentarem principalmente sensibilidade a variagdes nas tensdes de fornecimento. Tais
cargas sdo denominadas cargas sensiveis. Embora exista um consenso da necessidade de
mel hores indices de qualidade € importante destacar que muito se tem estudado a fim de se
caracterizar cargas sensiveis. Em [44] é proposto um trabalho baseado em Logica Fuzzy
que procura representar 0 comportamento de cargas sensiveis em situacbes de
afundamentos de tensdo. Deste modo é possivel verificar 0 quanto as falhas de cargas,
especialmente microprocessadas, estdo relacionadas aos afundamentos de tensdo. Foi
apresentado um estudo de caso para cargas baseadas em computagcdo e sabe-se que tais
cargas possuem tolerancias aos indices de qualidade conforme fabricantes e aplicagdes. A
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aplicacéo de regras IF-THEN obteve éxito uma vez que a incerteza quanto as tolerancias
pode ser descrita nas fungdes de pertinéncia. Sendo assim se confirma a capacidade de
sistemas inteligentes para diagnésticos de distirbios na QE, avaliando inclusive o
comportamento de cargas, auxiliando na definicdo de sensibilidade e produgdo adequada
das mesmas. Importante destacar que técnicas que utilizam Logica Fuzzy apresentam a
necessidade do conhecimento prévio das regras gue regem o sistema, sendo necessario o
levantamento de grandes bancos de regras a fim de ampliar a capacidade do sistema.

IBRAHIM e MORCOS desenvolveram uma importante ferramenta destinada a
diagnéstico de disturbios de Qualidade de Energia. Em [45] pode ser observado a
ferramenta proposta. O sistema foi desenvolvido utilizando Neuro-Fuzzy. A aplicacéo
destas técnicas consiste em uma importante contribuicdo por possibilitar a auto-
aprendizagem das regras que regem o sistema, tendo em vista a possibilidade de reduzir
ainda mais aintervencdo humana em diagndsticos de qualidade de energia.

Um excelente trabalho descrevendo o desenvolvimento de um sistema de
diagnostico de QE € apresentado em [6]. S80 apresentadas as estruturas e fungbes de um
sistema completo que envolve monitoramento e armazenagem de dados e também
diagnésticos de QE. O sistema de diagndstico é baseado num extenso banco de dados
contendo informagdes sobre os sinais de tensdo e corrente do sistema. As ferramentas
matematicas utilizadas ndo estéo explicitas, porém a filosofia de operacéo representa um
método inteligente para se analisar os dados. Importante destacar que € disponibilizada a
possibilidade de serem inseridos novos componentes com suas caracteristicas a fim de
ampliar os possiveis diagnésticos em um dado sistema.

Em [46] encontra-se uma proposta de sistema de diagndstico capaz de classificar os
distarbios associados aos sinais de um sistema elétrico e apresentar possivels causas dos
problemas. Além de apresentar um excelente resumo contendo os principais distirbios e
suas causas provavels, o artigo sugere ferramentas mateméticas que podem ser Uteis na
extracao de caracteristicas presentes nos dados monitorados. Modelos de relacfes entre
causa e efeito sGo adotados para relacionar os eventos ocorridos a equipamentos ou
circuitos destes equipamentos. Por corresponder a um trabalho inicial, os modelos de
relacoes causa-efeito séo ainda bastante genéricos, porém fica evidente a possibilidade de
expansdo destas relacbes. Propostas de utilizar model os comportamentais de equipamentos
faltosos corresponderiam também a um grande avango, pois poderia ser levada em
consideragao a deterioragao destes equipamentos ao longo do tempo.
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Nos trabal hos referenciados em [47-49] mostra-se a preocupacao de se implementar
metodologias capazes de detectar niveis de flutuacdes de tensdo. Em [47] é descrita a
maneira utilizada pela Taiwan Power Company para avaliar a presenca de flutuacfes de
tensdo. Neste mesmo trabalho é proposto um sistema de validag&o para o método. Em [48]
s80 descritos além dos métodos francés e britanico, o método padréo adotado International
Eletrothermy Union (IEU). Em [49] é descrita a implementagdo de um “Flickermetro”
utilizando Simulink/ MATLAB® e tomando como padréo a norma | EC 61000-4-15 [50].

Sob 0 ponto de vista de Hardwares desenvolvidos atualmente para andlise de
qualidade de energia, € importante observar que em sua maioria ndo apresentam
ferramentas de diagnostico. Ou sga, tais equipamentos sdo capazes de apresentar
resultados provenientes de transformacdes aplicadas aos sinais e cabe a0 engenheiro a
andlise e conclusdes sobre os resultados. Com base nessa limitagdo em [51] encontra-se a
construgdo de um protétipo utilizando DSP TMS320C6711. O equipamento desenvolvido
€ capaz de capturar e processar sinais trifasicos em tempo real. O protétipo apresenta
vantagens em relacdo a equipamentos comercialmente disponiveis como a alta taxa de
amostragem por canal e possibilidade de alteragdo nos codigos do algoritmo para eventuais
mudancas de aplicagdes. A concepcdo de Hardwares representa um importante ganho
principalmente no requisito flexibilidade, facilitando, por exemplo, medi¢des em campo.

Este trabalho visa a obtencdo de um software capaz de superar as principais
limitagBes observadas nos sistemas ja desenvolvidos. De imediato busca-se reunir aanélise
de vérios distirbios num mesmo sistema de monitoramento. Além disso, a aplicacdo da
transformada wavelet garante a andlise dos sinais de modo eficaz, abrindo a possibilidade
para futuras andlises em tempo real. O uso de redes neurais adaptativas possibilita a
extracdo de determinadas caracteristicas dos sinais com custo computaciona reduzido.
Blocos utilizando 16gica nebulosa possibilitam a verificagcdo de caracteristicas dos sinais
através de bancos de regras, o que contribui significantemente para a robustez dos
resultados.

Um grande diferencial observado no trabalho aqui proposto consiste na geracéo de
diagnosticos para os disturbios observados. Esta fungdo determina um ganho consideréavel
na aplicacdo do software por disponibilizar solucdes imediatas para extinguir perturbactes
ou reduzir os impactos provenientes das mesmas. Inicialmente o software apresentado
neste trabalho estara limitado a sinais monofésicos, porém em sua proxima versao sera
destinado fundamental mente a analises em sistemas trifésicos.
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6. Sistema Proposto para Deteccao, Classificacéo e
Diagnodstico de Problemas de Qualidade de Energia

O uso consideravel de equipamentos e programas computacionais visando a
melhoria da Qualidade de Energia tem promovido ganhos considerdveis tanto para
fornecedores de energia como consumidores da mesma [46]. A apresentacdo de um
possivel diagnostico, além da deteccdo de uma falha, possibilita que a manutencéo a ser
aplicada em um dado sistema sgja feita com maior eficacia. O diagnéstico garante a
qualidade da energia de forma mais eficiente por assegurar uma possivel solugdo em tempo
menor, uma vez gue as andlises do sinal, bem como suas conclusdes, fazem parte de uma
memoria presente em um banco de dados.

A fim de assegurar a imunidade ou reducdo de problemas relacionados a QE é
importante que além de um monitoramento continuo das grandezas envolvidas no sistema
elétrico em estudo, seja possivel a deteccdo e identificacdo dos disturbios relacionados a
qualidade de energia. Porém o grande diferencial residira no fato de se ter neste mesmo
sistema a possibilidade da associacdo de distirbios com possiveis categorias de causas.
Obviamente que melhores solugdes seréo obtidas com sistemas de diagndstico inteligentes,
capazes inclusive de priorizar causas, levando em consideracdo componentes do circuito e

0 Ccruzamento entre variaveis.

6.1 Estrutura do Sistema
Na Figura 6.1 apresenta-se a estrutura geral do sistema proposto. Essencialmente

conjuntos de dados (correntes e tensdes) sdo processados a fim de extrair caracteristicas
relevantes que estggam contidas nos mesmos. As caracteristicas extraidas dos sinais sao
suficientes para dividir o tempo total de amostragem em diferentes janelas temporais onde
se predominam determinados eventos. As referéncias [32, 46 e 52] mostram 0s eventos
associados a cada janela divididos em oito categorias basicas, conforme descrito na Tabela
2.1 [33]. Ainda na Tabela 2.1 podem-se encontrar caracteristicas referentes ao conteido
espectral, duragdes e magnitudes dos disturbios evidenciados.

As janelas definidas sobre os sinais em andlise determinam os instantes de
transitérios e de regimes permanentes, sendo assm o sina fragmentado é novamente

analisado com técnicas mais adequadas para cada situacéo.
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Figura 6.1. Esquemagera do sistemaimplementado para deteccdo e diagnostico de
problemas de Qualidade de Energia.

Informacbes referentes aos dominios do tempo e fregiiéncia sGo analisadas em
conjunto, de modo que os distirbios possam ser classificados com suas respectivas
duragBes. Tais informagdes sdo disponibilizadas a0 usu&rio permitindo inclusive a
interacdo do mesmo a fim de processar 0os dados novamente, caso seja necessario.

As ferramentas de andlise utilizadas para 0 processamento, caracterizacdo e

classificacéo dos sinais seréo abordadas a seguir.

6.1.1 Filtros Digitais
S80 aplicados inicialmente filtros anti-aliasing sobre os sinais originais. S&o filtros

passa baixas, sintonizados para freqliéncia de corte em 3840Hz. Justifica-se este valor uma
vez que afreqliéncia de amostragem dos sinais adquiridos para as analises € de 7680Hz.
Para o calculo de flutuactes de tensdo e subharménicas a amostragem do sinal € de
60Hz. Neste caso, também se necessita de um filtro passa baixas, anti-aliasing. Para evitar
atenuacles nas frequéncias proximas de 30Hz, utilizou-se um filtro passa baixas com

freqiiéncia de corte em 45Hz.

6.1.2 Analises de Espectros
Para sinais, ou intervalos de sinais, que ndo se verifique presenca de transitorios a

andlise espectral se reduz a FFT. Deste modo tém-se os vaores dos componentes
espectrais até a 64% harmonica.

Para analisar 0 espectro de freqliéncia de situagdes transitorias, torna-se essencial a
extracdo da componente fundamental. Porém nesta situacéo a utilizag&o de filtros ndo foi
muito adequada por atenuar componentes presentes nos proprios transitérios. A utilizacdo

do Periodograma Médio foi essencial. O sinal original é segmentado em varios sinais com
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128 pontos e assim estima-se 0 espectro de poténcia predominante. A fase € encontrada
através da propria FFT. Finalmente extrai-se a componente fundamental do sina e
avaliam-se os transitorios. Neste primeiro estudo restringiram-se os fendmenos transitérios
em unicamente impulsivos ou oscilatérios. A divisdo destes transitorios em subcategorias
baseadas em seus contetidos de fregtiéncia dominantes, além de caracterizar melhor o sinal,
pode contribuir significantemente para diagndsticos mais precisos.

Ao longo do transitorio, apos a extracdo da fundamental, utiliza-se a STFT nas
janelas de tempo especificas. Transitérios com frequéncias superiores a 1920Hz ndo sdo
bem caracterizados pela STFT devido ao comprimento da janela. Neste caso a DWT se
mostra como a melhor op¢do, uma vez que o primeiro nivel de decomposicdo contém
freqUéncias entre 1920 e 3840Hz.

Outra aplicagdo relevante da DWT consistiu-se na classificagdo dos disturbios.
Decompondo os sinais amostrados em 5 niveis, obtém-se sinais nas seguintes faixas:

Detalhes:

e Primeiro nivel —1920Hz a 3840Hz.
e Segundo nivel —960Hz a 1920Hz.
e Terceiro nivel —480Hz a 960Hz.

e Quarto nivel —240Hz a 480Hz.

e Quinto nivel —120Hz a 240Hz.

Aproximagao:

e Nivel tnico—0a120Hz.

Com base na energia contida em cada um destes niveis é possivel verificar a

predominancia de determinados distirbios no sinal. Maiores informacOes podem ser

verificados em [1].

6.1.3 Calculos Estatisticos
InformagBes como a média e variancia sdo fundamentais no estabelecimento de

limites e padrdes. A utilizagdo do skewness facilita a determinagdo da simetriado sinal em
relacdo ao eixo temporal e o kurtosis traz informacOes relevantes sobre sinais com
elevados picos. Sdo principalmente aplicados para caracterizar os fendmenos transitérios
em oscilatérios ou impulsivos.

Durante o estabelecimento dos limites de flutuagdes de tensdo (efeito flicker), foi

necessaria a utilizacdo de técnicas para aproximacao de funcdes para a consulta de tabel as.



Os valores consultados determinam pesos que ponderam as freqliéncias presentes
no sinal. Com tais valores € possivel determinar a variagdo do fluxo luminoso durante um
intervalo de tempo pré-determinado (1 minuto). Os resultados quantificam a sensacéo do

cérebro humano ao efeito Flicker.

6.1.4 Testes Binarios
Principalmente fendmenos relacionados as variagcdes de tensdo de curta duracéo e

variagoes de tensdo sustentadas, necessitam de testes binarios constantes. A ultrapassagem
de limites superiores e inferiores pré-estabelecidos é verificada a cada semiciclo do sinal.
VariagOes da frequéncia fundamental sdo verificadas da mesma maneira

Outros fendmenos baseados em célculos estatisticos prévios necessitam de testes
binérios para classificac8o. Sao os casos de classificacéo de fendmenos transitorios e nivel

CC, gue sdo determinados pela ultrapassagem de determinados limites.

6.1.5 Inteligéncia Artificial
Existem técnicas de inteligéncia artificial associadas ao bloco de processamento de

sinais que sdo utilizadas para a classificacdo correta dos distlrbios. Para estimar a
freqiéncia fundamental, nos intervalos de regime permanente, utilizou-se uma rede
Adaline (filtro adaptativo). O algoritmo proposto para a mesma mostrou alto grau de
robustez além de considerével exatiddo. A técnica se mostrou imune aos efeitos de
harménicas e de ruidos aeatorios [53]. Para estimacdo das amplitudes, fases e taxas de
distor¢cdo harmonica do sinal, também foi utilizada uma rede neural do tipo Adaline.

Tendo como variaveis as amplitudes estimadas pela rede e suas respectivas taxas de
variagdo, propds-se um sistema Fuzzy, capaz de classificar aguns distrbios. Até o
momento os disturbios avaliados por este bloco sdo afundamentos, elevacbes e
interrupcdes de tensdo, harmonicos e variagdes de frequiéncia. Futuramente, a expansao do
banco de regras, e ainsercdo de novas variaveis, possibilitardo a classificaco de todos os
disturbios unicamente por este bloco inteligente.

A fim de avaliar a severidade dos afundamentos de tensdo (sags), em relagdo a
equipamentos de informagdo, montou-se um sistema baseado em |0gica Fuzzy, cujas regras
estdo embasadas em critérios previamente determinados [44].

Como ferramenta de pré-andlise, alertando sobre a predominancia de possiveis
cargas ndo lineares presentes no sistema, desenvolveu-se também um sistema Fuzzy, cujas
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regras estdo baseadas no conteldo harmonico das tensdes e corrente do sistema em
questao.

Nas secOes seguintes sera explicada a filosofia seguida para aplicacdo das
ferramentas apresentadas nesta se¢do. Procurou-se apresentar uma descric¢ao sequencial das
rotinas utilizadas, descrevendo como cada ferramenta contribuiu para a composicéo do

software.

6.2 Deteccao de Janelas de Eventos Transitorios e em Regime
Permanente
Apbs o carregamento dos sinais de tensdo e corrente de um barramento a ser

analisado, o primeiro passo consiste em localizar fendbmenos transitorios. A utilizagdo da
DWT nesta etapa torna-se fundamental.

Através da técnica de andlise em multiresolucdo (MRA) € possivel encontrar 0s
coeficientes das decomposicdes wavelets. Utilizando o primeiro nivel de decomposicéo de
uma wavelet daubechies 5 (db5), um limiar é calculado com base neste préprio nivel, e
desta maneira torna-se possivel localizar instantes de alteragdes ocorridas no sina. A
Figura 6.2 ilustra a andlise descrita.

E importante salientar que a durac&o do fendmeno transitorio é definida pelo tempo
gue os coeficientes de nivel 1 ficam acima do limiar estipulado. Coeficientes que
ultrapassam o limiar em intervalos de tempo inferiores a um quarto de ciclo (entre eles),
S80 caracterizados como referentes ao mesmo evento.

Quanto ao limiar apresentado na Figura 6.2 € vaido observar que o mesmo é
estipulado por calculos estatisticos, porém este valor pode ser aterado pelo usuério para
valores mais adequados. Essa flexibilidade permite a inclusdo ou exclusdo de janelas que
contenham informagdes relevantes do sinal.

Uma vez que as janelas de tempo referentes aos distUrbios transitorios estdo
definidas, as janelas referentes a operacdo em regime permanente corresponderdo aos

interval os de tempo restantes.
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Figura 6.2. Deteccéo de Intervalos Transitorios no Sinal.

6.3 Caracterizacao das Janelas de Sinais
Os intervalos cujo sinal encontra-se em regime permanente sdo analisados quanto

ao contetido de frequéncia utilizando a FFT. Sendo assim torna-se possivel o levantamento
das principais frequéncias associadas aos sinais de corrente e tensdo. A presenca de nivel
CC é facilmente encontrada uma vez que a magnitude da componente continua é
apresentada no resultado da FFT.

Apo6s a verificagdo dos principais contelidos associados, verificase ainda a
presenca de ruidos através do levantamento de componentes de baixa amplitude. O uso de
filtros digitais facilita a separacéo destes contelidos para melhores analises.

Os interval 0s cujos sinais se encontram em regime transitorio necessitam de analise
mais apurada. Através da MRA o sinal é decomposto em 5 niveis. As aproximagdes sao
filtradas e finamente utilizando STFT localiza-se o conteido frequiéncia predominante, a

fim de se caracterizar o tipo de transitorio.
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Nos intervalos transitérios, a presenca de nivel CC € mais dificil de ser
caracterizada. Sendo assim torna-se necessaria a extragéo da componente fundamental do
sinal para posteriormente se calcular o valor médio do sinal restante. Se o valor calculado
ultrapassa 0.01% da fundamental, caracteriza-se a presenga de nivel CC no transitorio.

Os transitérios impulsivos sdo caracterizados verificando o skewness do intervalo
transitorio sem a presenca da fundamental. Se o valor calculado diferenciase muito de

Zero caracteriza-se o disturbio.

6.4 Demais Analises
As variagtes de tensfo e interrupcdes séo obtidas através do calculo do valor eficaz

da tensdo. Para o valor eficaz utilizaram-se intervalos de meio ciclo. Ou sga, a cada
semiciclo é obtido um valor RMS para o sinal, e desta maneira € possivel verificar se tais
valores ultrapassam os limites apresentados na Tabela 2.1. E importante salientar que a
duracdo destes fendbmenos € fundamental para a correta classificagéo dos disturbios.

Desta maneira novas classes de disturbios sdo obtidas juntamente com suas
duragOes e instantes que acontecem. A Figura 6.3 apresenta a variacéo do valor RMS de
um sinal e também os interval os transitérios e de regime permanente associados ao mesmo.

A presenca de flutuagOes de tensdo é facilmente caracterizada através da envoltoria
do sina de entrada. Uma vez que as oscilacbes estdo mais bem caracterizadas em
freqUéncias entre 1 e 30Hz, uma analise espectral da envoltéria possibilita o calculo de
indices [47] utilizados para definir a presenca ou ndo de um comportamento
comprometedor. A Figura 6.4 apresenta a flutuagdo de tensdo (linha continua) e a
envoltoria (linha tracejada) que foi citada anteriormente.

A envoltéria da tensdo, conhecida como modulante [47 e 48], também é utilizada
para calculo de subharménicas. A resolucéo adotada para verificacdo de subharménicas €
de 1Hz, o que implica necessariamente que o sinal analisado tenha pelo menos 1 segundo
de duracéo.
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Figura 6.4 Flutuacdo de tensdo e envoltdria para analises.

6.5 Associacao as Fontes de Disturbios
Apobs serem listados todos os disturbios localizados pelo sistema, o operador do

software, com base nos resultados e demais conhecimentos, escolhe o intervalo de tempo a
ser analisado bem como os fendmenos julgados mais rel evantes para o referido intervalo.

Como apresentado na Figura 6.1, podem ser inseridos componentes especificos que
estejam presentes no sistema elétrico em andlise. Desta maneira estes componentes sao
associados as classes de fontes de distirbios ja presentes no banco de dados, sendo
possivel obter uma resposta mais precisa sobre qual 0 agente do circuito que possa estar
envolvido com o(s) disturbio(s) detectado(s).

6.6 Aplicacéo do Diagnéstico de Faltas Multiplas— Multiple Faults
Diagnosis (MFD)

Devido ao elevado custo computaciona que a técnica MFD exige, esta andlise foi
disponibilizada no sistema como um item opcional. ApGs o primeiro diagnostico ser obtido
utilizando técnicas menos precisas, 0 operador tem a opcdo de refinar suas respostas
utilizando a técnica MFD. As respostas mais precisas representariam 0s primeiros itens a
serem analisados em uma planta elétrica em estudo, sendo que os mesmos também
estariam associados aos componentes que estdo instalados no circuito.

Para a selecdo dos melhores conjuntos € necessaria a representacéo do sistema de
poténcia como um Digraph Model [54]. De maneira simplificada pode-se descrevé-lo
COmo:
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e  Umconjunto Sdefontes de distlrbios. S={s, %, ..., Su};

o Um conjunto T de distarbios. T={t1, t2, ..., sn};

o Probabilidades associadas as fontes de disturbios. p(S={p(sl), p(s2), ..., p(sm)};
o Uma matriz de dependéncia, D=[dij];

O desafio do problema é encontrar o conjunto X < S que sgja consistente com 0s

distarbios que foram encontrados. Estatisticamente pode-se escrever:

max P(X [T, T) (6.1)

XCS

onde T, e T; representam respectivamente os distirbios ndo detectados (testes aprovados) e
disturbios detectados (testes reprovados).

Para auxilio dos calculos define-se um vetor x de tamanho m, onde x; = 1 se afonte
de disturbio faz parte de um conjunto X previamente escolhido e onde x; = 0, caso
contrério.

Valendo-se do teorema de Bayes tem-se que:

P(Ip’h |X).P(X)
“IaXI(XIIp’If)'_“Iax
— —

(6.2)
XCS XCS P(Tp 1)

Considerando o termo P(T,,T;) uma constante, pode-se reescrever a expressao

(6.2):
arg max P(X |Tp,Tf):agm% P(Tp|X).P(Tf | X).P(X) (6.3
XCS XCS
onde:

POX) =[] P($)* (- p(s))* (6.4
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Para melhor entender a expressio (6.3) podese avaiar P(T,[X) e

P(T, | X) através da matriz dependéncia D. Deste modo tem-se:

P, 1X)=]] p(t; €T, X) (6.5)
P(Tf | X) = H p(tk ETf | X) (6.6)
e finalmente:
p(t, €T, 1X) = [a-d,)" (67)
pt, €T, | X)=1—-p(t, €T, | X) (6.8)

Importante verificar que tanto em (6.7) como em (6.8) assume-se que 0s testes sdo
condicionalmente independentes, 0 que se considera um padréo em problemas de testes de
hipéteses. Assume-se também que todos os distUrbios ndo detectados garantem
integralmente a ndo presenca de fontes destes disturbios. Disturbios detectados (testes
reprovados) implicam necessariamente na associacdo de uma ou mais fontes de falhas. Em
outras palavras, 0s testes apresentam probabilidade igual a unidade para afirmar a verdade
sobre um evento e zero para fasas indicagbes. Porém € muito importante citar que a
metodologia apresentada pode ser facilmente estendida para o0 caso em que 0s testes
venham a ser assimétricos, ou segja, probabilidades diferentes de 1 para deteccdes e
diferentes de zero para a possibilidade de falsidade na indicacdo. O caso geral, cujas

deteccOes de disturbios sdo diferentes da unidade, pode ser verificado em [55].

6.6.1 Exemplo de MFD
A fim de garantir um melhor entendimento sobre a técnica de selegdo proposta sera

apresentado um exemplo com um pegqueno modelo.
Suponha-se que sgja possivel a verificacdo de trés distrbios, por exemplo:
harménicas, transitorios com harménicas de baixa ordem e flutuagdes de tensdo. Suponha

que os equipamentos fontes de distirbios sgjam um banco de capacitor, cargas néo-
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lineares, um motor de grande porte e uma maguina de solda. Para as fontes de distlrbios
citadas e respectivos disturbios tem-se a matriz de dependéncia D apresentada na Tabela
6.2.

Assumem-se que as probabilidades associadas a cada fonte sgjam p(s;)=0,25,
p(s2)=0,33, p(s3)=0,25 e p(s4)=0,65 para as respectivas cargas relacionadas anteriormente.
Assume-se também que ap0s rigorosa andlise dos sinais de tensdo e corrente do sistema
observou-se a presenca de dois dos trés disturbios relacionados, a saber, transitérios e
harmbnicas. Ou sga, os distUrbios presentes nos sinais correspondem aos testes
reprovados.

Tabela 6.1 — Matriz de Dependéncia para sistema hipotético.

Transitérios de Baixa

Harmonicas Flutuacbes de Tenséo
Ordem
Banco de Capacitores {1} 0 1 0
Cargasnao Lineares{2} 1 0 0
Motor de Grande Porte {3} 0 1 1
Méaquina de Solda {4} 0 0 1

Como apresentado na Tabela 6.1 as fontes de disturbios seréo consideradas por
numeros para facilitar a notagcdo de conjuntos. Os conjuntos possiveis de serem compostos
por estas cargas sdo: {1}, {2}, {3}, {4}, {1.2}, {13}, {14}, {2,3}, {24}, {3.4}, {1,2,3},
{1,24}, {1,34}, {2,3/4}, {1,2,3,4}. Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as probabilidades
parciais e resultantes de cada conjunto, calculadas a partir das equacdes (6.4) a (6.8).

Observa-se através da Tabela 6.2 que dentre todos os conjuntos somente 3 sdo
caracterizados como possiveis causadores dos fendmenos. Devido a maior ocorréncia de
distarbios associados as cargas ndo lineares (representadas pelo conjunto {2}), pode-se
apontélas como a causa com maior chance de estar vinculada aos testes reprovados. Na
sequéncia, pode-se verificar que com a segunda maior probabilidade, os bancos de
capacitores podem estar associados aos disturbios ocorridos. E finalmente, embora com a
menor probabilidade, pode-se verificar a possibilidade da coexisténcia de duas fontes
geradoras de problemas, o banco de capacitores e a cargando linear.

Com base num estudo exaustivo de causas de distirbios levantou-se a Tabela 6.3.
Estes dados sdo utilizados pelo sistema a fim de escolher conjuntos de cargas que

apresentem maior probabilidade de estarem associados a um ou mais distirbios. Os
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disturbios estdo apresentados por siglas que podem ser decifradas na Lista de Abreviaturas
contida napagina“x”.

Tabela 6.2 — Resultados de Probabilidades dos Conjuntos.

Conjunto Praobabilidade Par cial Probabilidade Final
{1} 0,044 0,044
{2} 0,065 0,065
{3} 0,044 0
{4} 0,245 0

{12} 0,022 0,022
{1,3} 0,015 0
{1,4} 0,082 0
{2,3} 0,022 0
{2,4} 0,121 0
{3,4} 0,082 0
{1,2,3} 0,007 0
{1,2,4} 0,040 0
{1,3,4} 0,023 0
{2,3,4} 0,040 0
{1,2,3,4} 0,013 0




Tabela 6.3 — Tabela de Associacdo de Disturbios as Fontes.

Fontes IS ICD SS AT SBS ET TI TO RS HS FT NCC SH VF
Descar gas Atmosféricas 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Problemas de equipotencializacdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Cargasem Geral
Partida de cargas 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Desconexao de cargas 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Cargadegrande porte 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Desconexao de um grande bloco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
decargas
Fechamento de contatos 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Transformadores
Ferroressonancia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ener gizacdo de transformador es 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tap detransformador incorreto 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transformadores a vazio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Rompimento de condutor em 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
transfor mador
Capacitores
Capacitores para correcdo de FP 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Energizacdo Back to Back de
Capacitores 0 0 0 0 0
Energizacéo de bancosde 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
capacitores
Chaveamento de banco de o o o o o0 1 0 0 O0O 0O 0O o0 0 o0
capacitores
Cargas Especiais
Cargasndo lineares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Reator es eletr 6nicos 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Controlesde luminosidade 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Controladores de velocidade 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Retificador es de meia onda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Cargas utilizando SCR 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Snubbers’ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
'I;\/Ir%t:resdemducao efornosa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Chaveamentos 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Soldadores ou fornos a ar co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Geracdo de Energia
Dsljga_tmento defonte geradora de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
poténcia elevada
Ajus~te|mpropr|o em regulador de 0 0 0 1
tensdo
Instabilidade em UPS 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falhas de controle 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sstemas Elétricos
Falha na fiacdo ou diguntores 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Curto Circuito 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falta momentanea 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falta na fase medida 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Faltas em fase ndo medida 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Falhas de equipamentos 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Disturbiosnarede 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rede em nivel de tensdo reduzido 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Errcldeauusteem regulador de 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tensdo
Sobrecarga 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rompimento nalinha de 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
transmisséo
Disturbio advindo o!efqn_tes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
externas ou concessionéria
| solamento de trecho longo da 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

linha de transmissao

! Chaveamento temporario, utilizado em linhas de transmissdo visando a elevacdo do efeito capacitivo.
2 Os Subbers mais comuns sdo circuitos RC ou RLC que tém como objetivo filtrar oscilagdes durante
chaveamentos, garantindo o funcionamento otimizado de interruptores.
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7. Resultados

A seguir serdo apresentados detal hes referentes ao software PQMON, desenvolvido
no BATLAB-1 (Laboratério de Inteligéncia Artificial, Sistemas Digitais, Eletrdnica de
Poténcia e Acionamentos de Méaquinas) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Inicialmente serdo apresentadas descricOes gerais da interface do software. O
software foi concebido prevendo-se duas possibilidades quanto aos dados de entrada. A
primeira, caso se tenha apenas sinais medidos de tensdo e a segunda, tendo-se sinais de

tensdo e corrente. A Figura 7.1 mostra a interface referente ao software.
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Figura7.1. Janelado PQMON durante Processamento de Sinal.

Através do botdo “Abrir” carregam-se os sinais a serem analisados. A funcéo “Pré-
Andlise” possibilita a verificacdo do comportamento da tensdo ou corrente ao longo do
tempo. Sendo assim processa-se 0 respectivo sinal verificando as variagOes da amplitude,
fase, frequiéncia e THD. Neste instante ja possivel avaliar a presenca de harménicas,
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variagoes de tensdo de curta duracéo e variagbes na frequéncia. Utilizando a funcéo
“Executar”, os sinais sao processados de modo que todos os disturbios possam entdo ser
caracterizados através das técnicas discutidas anteriormente.

O primeiro gréfico (Figura 7.1) mostra uma representacéo do sinal de tensdo, neste
caso com duragdo de 1 segundo. Importante observar que ndo existe limitagdo, a ndo ser do
processamento do computador, para o tamanho do sina a ser analisado. O grafico logo
abaixo apresenta a corrente. E importante observar que a corrente deve ser amostrada em
um condutor comum as tensdes medidas, caso contrario podem ocorrer inconsisténcias nas
avaliagOes a serem realizadas pel o software.

Abaixo do sina de corrente (Figura 7.1), a esquerda, encontram-se os detalhes de
primeiro nivel da MRA. Estes coeficientes sdo fundamentais para a definicéo de intervalos
transitérios e de regime permanente. O limiar tracejado é calculado internamente, mas
pode ser definido pelo usuério dependendo da situacio em estudo. A direita, tem-se o
gréfico que descreve o comportamento do valor eficaz da tensdo. As linhas tracejadas
determinam os niveis superior e inferior, que caso ultrapassados pelo valor eficaz, definem
as sobretensfes e subtensdes, respectivamente. Os distlrbios capazes de serem localizados
pelo PQMON podem ser observados na extrema esquerda da Figura 7.1.

Apbs executar 0 processamento dos sinais, os disturbios encontrados sdo
referenciados nas caixas de checagem. Assim o operador pode verificar os intervalos em
que cada disturbio ocorreu, aprovando ou ndo a andise redlizada pelo sistema. O botdo
“Diagnosticar” ativa o bloco inteligente do sistema que passa a relacionar os disturbios
detectados as possiveis fontes geradoras dos mesmos. Caso o0 botdo de checagem
“Refinamento” esteja ativado, o diagndstico serd mais seletivo, isto porque serdo aplicadas
as técnicas de Diagnostico de Faltas Mdltiplas. O resultado do diagndstico é apresentado
numa nova janela e é constituido das fontes genéricas e fontes especificas dos distarbios,
dicas de como evitar os mesmos e cuidados a serem tomados para impedir consequéncias
catastréficas. A Figura 7.2 mostra como € a janela de diagnésticos. Numa proxima versao
do PQMON, havera a possibilidade de exportar o diagnostico para um documento de texto,
incluindo gréficos e indices.

Buscando um diagnéstico que aponte as cargas que estéo presentes no sistema em
analise, pode-se escolher no painel de diagndsticos a opcéo “Cargas Instaladas’. Quando
esta funcéo é ativada, os resultados de possiveis fontes (casos genéricos) séo cruzados com
as cargas que compdem o circuito a fim de verificar se alguma delas enquadra-se no
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distarbio gerado. Uma vez que as cargas variam de sistema para sistema, existe a opcéo
“Listar Cargas’, onde o operador tem a possibilidade de inserir ou excluir cargas que
venham a compor ou ndo o circuito. A Figura 7.3 apresenta a janela que resume as

caracteristicas da funcéo “Listar Cargas’.

J pgmondiag
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[ Possiveis Fontes Geradoras | Como evitar o disturbic?
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Figura 7.2. Janela que apresenta o relatorio do diagnostico.

| Selegan de Cargas

] [
Banco de Cargas Cargas Instaladas no Sistema

Banco de Capacitores EAM

|>

Waguina de Solda DUREZA

. -

l Nowa Carga [ Remower l

Figura 7.3. Janela para listagem de cargas que comp8em o sistema em analise.
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A insercdo de novas cargas se da através do botdo “Nova Cargd’. Importante
sdlientar que ao inserir uma nova carga € necessario indicar as categorias de fontes de
distarbios que ela se enquadra. Por exemplo, se vamos inserir um inversor de frequiéncia,
ele estara enquadrado nas fontes referentes a “ Cargas N&o Lineares’ e “ Chaveamentos’. A

Figura 7.4 mostra o painel para inclusdo de novas cargas ilustrando o exemplo citado

anteriormente.

| Categoria
— Fenomenos Maturais _ CargasBEspecias_ _ Sistemas Elefricos
[] Descargas Afmosfericas Cargas Nao Lingares [] Fahas na Fiagao ou Dispniores
I —— [[] Reatores Eletronicos [] Rramal de Distribuigaon
[] Equipamentos a Arco [] ramal de Distribuigan Extenso
H En_tada e areas [] Confralador de Luminosidade [] sobrecarga na Linha
g ::;:.: ::Ii:;as [] cargas Contraladas com SCR [ Falta Grave no SE
[] Carga de Grande Porte [] Refificadores de Meia Onda [[] Regulador de Tensao de Linha
[ Equip. com Gontatos LIGA-DESL. T — [] tluminzgan Publica Ineficients
[] Acionadares de Motores [[] Falta em Fase nao Medida
- Trensformadores [] Snubbers [] Fatta na Fase Medida
[] Ferroressonancia L] Motoree do Indugan [ Faita Mamentanea no SE

Transform=ador a ser Energizado
[ . € Fornos a Arco [] Deformagan Harmonica

[] TAP incorreta do Transformadar Advinda da Rede
[] Transformadar em LT —GeragandeBnerga | 7] Sistema de Transmissao
[] Trafos a Vazio ou carga Leve [] Fonte Gieradora do Sisterna n=o Confizwvel
[] Apste Impropric [ Falhas na Protegan
— Capacitores de Regulador de Tensao
[] Bancos para Corregao de FP L] instabiidade em UPS Insira 2qui a Newva Carga
[[] Bancos Back to Back [ Fahas no Contrale |7 Inversor de Freqiénciz
[] Energizagan de Bancos _ Sisterna de Aterramentn
[[] Chaveamentos em Bancos [] Equipotencizizagac Deficients Salvar

Figura7.4. Painel parainclusdo de cargas presentes no sistema.
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7.1 Casos Hipotéticos
A seguir serdo analisados quatro casos de disturbios hipotéticos sendo observados
seus respectivos diagnosticos. Todos os sinais foram obtidos através de ssimulagdo de
sistemas elétricos em software SimulinkkMATLAB 7.0°. As cargas instaladas
(componentes dos sistemas cujos sinais foram simulados) foram inseridas no banco de
dados do PQMON a fim de possibilitar diagnésticos mais precisos. O procedimento de
andlise do caso apresentado na secdo 7.1.1 sera descrito detalhadamente. Os casos das

secdes subsequientes serdo analisados de modo mais resumido.

7.1.1 Transitério Oscilatério Gerado por Banco de Capacitores
Destinado a Correcéo de Fator de Poténcia

Na Figura 7.5 tem-se os sinais gerados pelo chaveamento de um banco capacitivo.
O caso aqui apresentado corresponde a uma situacdo bastante tipica, onde um banco de

capacitores é inserido para compensacao da poténcia reativa consumida por uma série de
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Figura7.5. Sinais carregados para avaliagdéo com o PQMON.
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Inicialmente os sinais passam pela funcéo “Pré-Andlise” onde é possivel estimar
através de técnicas de inteligéncia artificial 0 comportamento das amplitudes, freqliéncias,
taxas de distor¢cao harménica e fases em cada instante. A funcdo “Pré Andlise” possibilita
a0 usu&rio uma idéia genérica do comportamento do sinal, sendo muito importante
principalmente na confirmagdo de resultados e decisdes. Além disso, a identificacdo e
classificacdo de alguns distarbios necessitam desta etapa. A Figura 7.6 apresenta os

graficos dos resultados estimados.
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Figura 7.6. Resultados apés andlise prévia.
Como pode ser observado na Figura 7.6, a elevacdo do valor eficaz da tensdo
(gréfico superior a esguerda) e a freguéncia de operacdo do sistema (gréfico inferior a
esquerda) estdo bem caracterizadas. Ja a fase estimada (grafico superior a direita) sofre

oscilacBes entre os angulos de 90° e -90° durante os periodos de treinamento da rede
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neural adaptativa. Num primeiro momento, logo no principio do sinal, observou-se a fase
em aproximadamente -90°, porém verificase que o tempo restante, apos o transitorio
ocorrido no sinal, ndo foi suficiente parao calculo do novo valor dafase do sinal.

A Taxa de Distorcéo Harménica (gréfico inferior a direita) é calculada com base
nas amplitudes das componentes harmonicas estimadas pela rede neural. Como se pode
observar, durante os instantes iniciais ou transitorios, a rede ndo esta devidamente treinada
0 que provoca variagles consideréveis no valor do THD.

Readliza-se entdo o0 processamento do sinal para deteccdo de outros distirbios
através do botdo “Executar”. Apds a execucado dos calculos pdde-se verificar que entre
todas as possibilidades de disturbios a serem detectadas, foram observados pelo POMON
“Transitérios Oscilatérios’, “Afundamentos de Tensdo” e “Elevacfes de Tensdo”.
Clicando nos botdes referentes a cada um dos distUrbios (a esquerda), pode-se verificar o
intervalo em que cada fenbmeno foi localizado. A Figura 7.7 apresenta a interface

contendo os disturbios.
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Figura7.7. PQMON em andlise de sinal referente a chaveamento de Banco Capacitivo.
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Finalmente, apos todo processamento do sinal, pode-se redlizar o diagnéstico para
identificacdo das fontes provaveis. Inicialmente sera apresentado o diagndstico sem
acionar as funcdes “Refinamento” e “Cargas Instaladas’. Espera-se neste primeiro
momento um diagndstico com um ndimero maior de fontes capazes de ocasionar estes
disturbios. Um fato relevante a ser considerado é que o diagnéstico pode ser reaizado
independentemente para cada distdrbio ou grupo de distarbios. E importante destacar que
isto pode alterar os resultados, uma vez que em situacdes que existam mais de um distlrbio
selecionado, seralevada em consideracdo ainteragéo entre eles.

A Figura 7.8 contém o diagndstico para o caso analisado. Observa-se através da
Figura 7.9 que acionando as funcbes “Refinamento” e “Cargas Instaladas’, aém dos
resultados ficarem mais seletivos, tem-se a apresentacdo das cargas ou componentes do

circuito que estejam associados aos eventos detectados previamente.

-) pgmondiag

| Relstorio de Monitora o de Quali e Energia
Possiveis Fontes Geradoras Carmo evitar o disturbio?
- e =
|[Energizazao Back to Back de
|Chiaveam ento de banco de oz B comum a utlizagdo de bancos para compensar reatvos. Geralmente estes ocasionam distirbios ransitrios no sistema.
[Energizazao de fransformado A i de minimizar estes ransitonios exstem alguns métodos:
[Falta na fase medida 1. Chawear o banco em tensdo zero
[Falta em fase ndo medida 2. Enfrada gradual do banco
|Distirbios narede 3. Instaicdo de resisténcia em série com o circuito
|Instabiidade em LUPS 0= bancos capacifvos fambém podem estar associados a elevagdes na tensdo. Caso estepm ulrapassando imites vigentes & impar-
| tante redimensionar o banco ou verificar outros componentes do circuito (ver recom endagSes)
Fe|
< > b
3
------ Bancos de Capacitores para Corregaon de FP----- |
LOCAL DA INSTALAGAC
1. Evitar exposic3o ao sol ou de equipamentos com temperaturas elevadas
2. N3o bloquear a enfrada de ar dos gabinetes
5. Nao instalar em locais proximos ao teto
4. No caso de ventilagao forgada, o ar devera circular de baixo para cima
5. Longe de cargas nao lineares @ acionadores de motores
MANUTENGAC
&l |
'< > 1. Verificar se existem fusiveis queimados v:
L 3 — L2 Werificar o funcinnamentn dos contatores =

Figura 7.8. Diagndstico simples do caso em andlise.
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Figura 7.9. Diagnostico seletivo do caso analisado.

As possiveis fontes apresentadas no diagnostico estdo associadas as combinagdes
dos fenémenos presentes no sinal original: transitorio oscilatério, afundamento de tensdo e
elevacdo de tensdo. Analisando as Figuras 7.8 e 7.9 percebe-se a presenca das fontes
“Capacitores para Corregdo do Fator de Poténcia’ e “Chaveamento de Bancos
Capacitivos’, confirmando assim a coeréncia dos diagnésticos com o caso simulado. Os
componentes presentes no sistema que possivelmente estdo relacionados aos fendmenos
também foram identificados: “Banco de Capacitores’ e “Ramal de Alimentacdo”. S0 estes
componentes que devem ser analisados para garantir bom funcionamento do circuito.

A fim de minimizar os impactos causados pelos distUrbios sdo apresentadas
sugestfes para extingdo dos defeitos ou recomendacdes para convivéncia com 0S mesmos,
minimizando a chance de consequéncias catastréficas, que cologuem em risco
equipamentos e/ou pessoas. E importante destacar que agregando o software a um sistema
de aguisicdo adequado, os diagnosticos poderdo ser apresentados em tempo real,
garantindo maior aplicabilidade na reducéo de catéstrofes.

7.1.2 Variagao de Tensao de Curta Duragdo Ocasionada por Falta
Monoféasica na Fase Medida

Na Figura 7.10 estdo os sinais obtidos pela simulagdo de uma falta na fase medida
do sistema em estudo. ApOs processamento dos sinais observaram-se 0s seguintes



distirbios: “Afundamento de Tensdo de Alta Severidade’, “Transitério Oscilatério” e
“Ruidos’. A DWT permite a deteccdo exata do intervalo de tempo em que cada fenémeno
ocorre (area em destaque do gréfico de tensdo).

O diagndstico é redizado utilizando as fungbes “Refinamento” e “Cargas
Instaladas’. Como resultados observam-se as provaveis fontes de distirbios. “Energizacéo
de Transformadores’, “Falta na Fase Medida” ou “Fendmeno Proveniente de outro Sistema
Interligado”. Embora o PQMON néo tenha reduzido a resposta a uma unica fonte, o item
“Falta na Fase Medida’ encontra-se no conjunto de diagndstico de méaxima probabilidade.
Este fato garante a veracidade da resposta.

Ao se referir aos componentes especificos instalados no sistema elétrico, o software
propde a verificacdo do ramal de entrada e o ponto de tomada de energia, locais estes onde
existe maior probabilidade da ocorréncia de faltas. Além disso, séo apresentadas medidas
preventivas para evitar o distdrbio e também recomendagdes de seguranca que garantam a
integridade fisica do sistema caso distrbios de natureza semelhante venham ocorrer
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Figura7.10. POQMON em andlise de sinal referente a falta monofésica na fase medida.
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Figura 7.11. Diagnostico referente a condicéo de falta monofasica na fase medida.

7.1.3 Variacao de Tensao de Curta Duracdo Ocasionada por Falta
Monofasica em Fase ndo Medida

Este caso corresponde a mesma condicdo de falta do sistema apresentado na segdo
7.1.2. A diferenca reside apenas nas medicfes. Ao invés de serem observadas a tenséo e
corrente na fase onde ocorreu a falta, as medidas séo efetuadas em uma das outras fases.
Respeitando a teoria de componentes simétricos, pode-se confirmar a elevagdo desta tenséo
conforme aFigura7.12.

O diagndstico também é realizado ativando as funcdes “Refinamento” e “Cargas

Instaladas’. A provavel fonte de disturbio resultante foi: “Falta em Fase ndo Medida’.
Neste caso os disturbios localizados conduziram a uma resposta Unica, exata e que
confirma o diagnostico da secéo 7.1.2. Aqui entra uma discussdo interessante: caso as duas
fases fossem analisadas simultaneamente, haveria uma contribuicdo coletiva de
informagdes, conduzindo a um diagndstico mais preciso. Vé-se entdo a possibilidade da
proxima versdo do POQMON analisar sinais trifasicos, melhorando assim a qualidade dos
rel atorios gerados.
Como ocorreu na se¢do 7.1.2, referindo-se aos componentes especificos instalados no
sistema, 0 PQMON propfe a verificagdo do ramal de entrada e o ponto de tomada de
energia. Na Figura 7.13 também s80 apresentadas as recomendagdes para prevencdo do
disturbio e recomendagdes de seguranca.
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Figura7.12. PQMON em andlise de sinal referente a falta monofésica em fase néo medida.
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Figura 7.13. Diagnostico referente a condicdo de falta monofésica em fase ndo medida.
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7.1.4 Cargas Nao Lineares Introduzindo Distor¢g6es HarmoOnicas
Neste caso simulou-se um sistema elétrico bastante simples. Além do gerador, um

simples rama de aimentacdo e um transformador, existia também um conjunto de

retificadores de seis pulsos. Os resultados da analise prévia estéo apresentados na Figura
7.14.
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Figura 7.14. Resultados encontrados para estimacéo de parametros da tensdo.

Como pode-se observar, os parametros foram coerentemente estimados pela rede
neural adaptativa. Localizou-se a fundamental com valor eficaz e freqliéncia constantes. A
distorcdo estimada para a tensdo foi pouco inferior a 4%. A estimacéo da fase € mais lenta

gue as demais, porém tende ao valor aproximado de -20° .
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Processando o sina através da funcéo “ Executar”, foi possivel localizar a presenca

dos disturbios referentes a“Harménicas’ e “Ruidos’. Os resultados estéo na Figura 7.15.

Para casos onde se verifica a presenca de harménicas, pode-se utilizar a funcdo

“Cargas NL”. Esta funcdo permite verificar qual o tipo de carga ndo linear poderia drenar a

corrente apresentada. E uma funcdo baseada em Ldgica Fuzzy e apresenta como saidas
possivels as seguintes cargas ndo lineares. “Controladores de Velocidade de Motores’,

“Fontes Chaveadas’, “Retificadores’, “Circuitos com modulacdo PWM” e “Lampadas de

Descarga’.
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Figura7.15. PQMON em andlise de ssimulagdo de carga ndo linear.

Nas proximas versdes do POQMON, sera possivel a estimagdo de mais cargas com

base em novas regras a serem inseridas no sistema Fuzzy. A resposta obtida apds a

utilizac8o da funcdo “ Cargas NL” também se encontrana Figura 7.15.
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Finalmente realizase o diagnéstico. O conjunto de fontes provaveis inclui
presenca genérica de cargas ndo lineares confirmando a validade da resposta. Analisando
as cargas listadas do circuito, o refinamento € ainda maior, apresentando como possivel

carga geradora do disturbio um retificador de seis pulsos. A Figura 7.16 contém o quadro

resumo do diagnostico.
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Figura 7.16. Diagndstico referente a condicéo de presenca de carga ndo linear.

7.2 Caso Real
A fim de validar o sistema proposto vé-se a necessidade da realizagdo de analises

de casos reais. Neste primeiro momento, analisou-se somente um caso com dados colhidos
deumarederea.

7.2.1 Sinal da Concessionéria Enersul - Energias do Brasil
Os sinais foram capturados com auxilio de um osciloscépio Tektronix TDS 420A.

A taxa de amostragem foi de 2.5kHz. Considerando que o software foi desenvolvido para
andlises de sinais amostrados a 7680Hz, foi necessaria uma simples adequacdo no mesmo.
O local de aguisicdo dos sinais foi um dos barramentos do quadro de distribuicdo do
BATLAB-1. Durante a aquisicdo, as cargas presentes no sistema eram computadores,
l&Gmpadas fluorescentes (reatores), estabilizadores de tensdo, um refrigerador e

condicionadores de ar.
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Apbs a execucao do software confirmou-se a presenca harmonica e de ruidos. Com
base nas harmbnicas que distorcem o sinal, a funcéo “Cargas NL” prevé a predominancia

de fontes chaveadas no circuito. A Figura 7.17 apresenta os resultados da andlise.
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Figura7.17. Resultados do PQMON em andlise de sinais reais.

Na seguiéncia é solicitado ao PQMON que apresente um diagnéstico de provaveis
causas associadas aos disturbios observados. Os conhecimentos de engenharialevam a crer
que o diagndstico deva apresentar principamente cargas ndo lineares (por inserirem
harmonicos) como as principais fontes dos disturbios. A Figura 7.18 contém os resultados
do diagndstico.

Como se pode confirmar, de um modo geral, as provaveis solucdes de fontes dos
disturbios sdo de fato as cargas néo lineares. As opgdes encontradas foram “ Controladores
de Velocidade’, “Cargas N&o Lineares’, “Reatores Eletronicos’ e “Distirbio Advindo de
Fontes Externas’. A opcéo “Cargas Nao Lineares’ € uma opcao genérica que devera ser
cruzada com as cargas instaladas no sistema para um diagnéstico mais preciso. O item
“Distirbio Advindo de Fontes Externas’ admite a possibilidade de fontes presentes em

outros circuitos estarem contribuindo para a distor¢do. Como pode ser observado na Figura
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7.19, caso a funcdo “Refinamento” ndo tivesse sido ativada, seria relacionada também a
possibilidade de controladores de luminosidade como uma possivel fonte dos distlrbios

verificados.

pgmondiag

| Relatoria de Manitoramenta de

de Energl

Possiveis Fontes Geradoras

|Confroladores de velocidade « A

|Reatores elefrinicos
|Distirbio Advindo de Fontes E

[~
v

Possiveis Cargas Instaladas

padas Fluoresce
22523 - Estabilzadores de Te

|~
v

----- Cargas Nao Lineares----- -

S&n0 cargas que nan respondem linearments &s tensdes de enfrada. Devido s impedancias contidas no sisterma alteram o padra normal
da tens3n. Estlo associadas a equipamentos eletrdnicos, que possuam retificadores, fantes chaveadas, inversores, etc. Filtros har-
minicos (afvos ou passivos), melhora nos condutores de aterramento, utiizar cargas isoladas, reatores de inha e ransformadores

de isolag@o, 530 algumas possibilidades de minimizagdo do conteddo harmdnico.

ot

Cargas Nao Lineares-

||

Podem provocar aquecimento de equipamentos ou conduiores. B muito importants verifcar constantemente os niveis de corrents, prin-
cipaiments nos condutores neutros. A presenca de harmdnicas [devido 35 cargas nEo ineares) podem provocar decréscimo consider e
no desempenho de motores. Locais cufp distorgdo estep acentiada apresentam também operacao indevida de dispntores, relés ou fusi-
wigis. A sequir mostra-se uma lista de dispositivos que necessitam de averiguacan quanto aos efeitos de harmdnicas

1. Cabos - Sobreaquecimento devido &s perdas Joule - Werificar se corrente esta compativel com cabo

2 Transformadores - Sobreaquecimentn e fugas nos isolamentns - Manutengan periddica mais reqiente

3. Motores de Indugdo - Sobreagquecimento, degradacio de isolantes, forques pulsantes, queda de rendimento - Manutenc3o dos mo-  —
tores com maiar freqiéncia

4. Bancos de Capacitores - Fedes elétricas distorcidas podem levam a catistrofes devido a condigdes de ressondncia. Nestas
condigies as tensdes sobre os bancos crescem consideravelments podendo danificar equipam entos conectados ao mesmo barramento. s

b | >

Figura 7.18. Possiveis cargas instaladas no BATLAB-1 para geracéo dos disturbios
verificados no caso real.
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Figura7.19. Possiveis cargas instal adas sem a presenca de refinamento.
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A ativacdo da funcdo “Cargas Instaladas’, possibilita ao software informar quais
sd0 os equipamentos instalados no BATLAB-1 que possam estar associados as
deformagdes no sinal. Deste modo, dentre as cargas, pode-se observar a possibilidade de

computadores, |ampadas fluorescentes e estabilizadores de tenséo, estarem envolvidos nos
distarbios.
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8. Conclusodes

Deve-se considerar que os disturbios que afetam a QE num determinado sistema
elétrico, bem como suas fontes geradoras, so informagdes consideradas cada vez mais
preciosas. Elas possibilitam a prevencdo de consequéncias capazes de provocar desde
prejuizos financeiros até danos fisicos em objetos ou pessoas.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de detectar, classificar e diagnosticar distirbios em um sistema elétrico qualquer. O
software resultante corresponde a uma composicdo de fungdes estocasticas, funcoes
binarias, redes neurais artificiais, sistemas baseados em |6gica Fuzzy, indices, e relagdes de
causa e efeito. Desta maneira, esta ferramenta reline informagbes suficientes para
promover um ganho consideravel nos conhecimentos referentes a QE.

Inicialmente foi estabelecida uma apurada revisdo bibliografica em busca dos
principais disturbios que afetam os Sistemas Elétricos de um modo geral. Deste modo foi
possivel reunir aém das caracteristicas peculiares a cada fenbmeno, padrdes e indices
regidos por normas nacionais e internacionais. A quantidade, bem como o tipo dos
distrbios, reduziu-se aquilo que se tem de mais comum na literatura € com maiores
impactos nos Sistemas Elétricos.

Posteriormente o estudo foi direcionado para as fontes geradoras de disturbios.
Possibilitou-se a associagdo de cargas, fendmenos naturais e eventos diversos as
deformagdes verificadas em formas de ondas de tensdes e correntes. Claramente este
consiste em um estudo essencialmente qualitativo, onde se buscou definir classes de cargas
e eventos principais que possam estar presentes em qualquer Sistema Elétrico.

Conhecidos os principais distlrbios e suas principais fontes geradoras, o grande
desafio estabel eceu-se em reunir as principais técnicas de processamento digital de sinais.
Observou-se em trabalhos mais antigos que a Unica técnica que era empregada para
extracdo de caracteristicas de sinais era a Transformada de Fourier (computaciona mente:
FFT). Porém, o desenvolvimento de novas técnicas e estudos mais recentes mostraram que
novas ferramentas como a STFT (Short-Time Fourier Transform) e wavelets, vém sendo
amplamente utilizadas em processamento de sinais, apresentando desempenho excelente.

Deste modo buscou-se um sistema capaz de adequar cada ferramenta a sua
aplicagdo mais apropriada. Sendo assim o software resultante veio a reunir uma série de
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componentes, a saber: filtros utilizados para pré-processamento dos sinais evitando
principalmente o efeito de aliasing; DWT utilizada para localizagéo de faixas de altas
freqiéncias e conseglientemente o inicio e fim de distUrbios; calculos estatisticos para
definicdo de indices e padrdes de classificagcdo; FFT utilizada para definir o contetido
espectral em intervalos que se observe um comportamento em regime permanente;
Periodograma Médio utilizado para definicdo de baixas freqiéncias, inclusive a
fundamental, principalmente em sinais que apresentam intervalos em regime transitorio;
STFT associada ao Periodograma Médio para caracterizacdo de frequéncias ao longo das
janelas pré-estabelecidas nos sinais.

Além das ferramentas supracitadas utilizaram-se também técnicas de inteligéncia
artificial. Para localizacéo de distarbios referentes a variagdo de frequéncia no sistema foi
utilizada uma rede neural adaptativa. Tal rede é capaz de estimar a freqiiéncia do sistema,
permitindo observar os instantes de possiveis variacfes. Além das estimacbes de
fregliéncias, redes neurais artificiais também foram aplicadas na estimacdo de amplitudes,
fases e taxas de distor¢do harmonica dos sinais. Foi desenvolvido um sistema Fuzzy para
avaliacdo da severidade de subtensbes de curta duragdo. Foi desenvolvido também um
bloco baseado em L ogica Fuzzy para caracterizacdo de cargas ndo lineares. Neste bloco as
regras estéo baseadas no contelido espectral das correntes drenadas.

Para diagnostico das fontes associadas aos disturbios utilizou-se um agoritmo de
faltas multiplas. Tal técnica baseia-se em omitir fontes que estejam associadas a disturbios
ndo verificados e procurar 0 conjunto que relina a maior probabilidade de estar associado
aos fendbmenos constatados nos sinais.

Com auxilio do Simulink/MATLAB® foram modelados sistemas elétricos diversos,
e simularam-se 50 condicdes diferentes. A deteccdo dos disturbios foi precisa em todas as
situagdes e os diagnasticos foram condizentes com o conhecimento adquirido ao longo do
trabalho. Foram analisados sinais com até 8 minutos de duracdo, amostrados a 7,68kHz, e
ndo foi observado comprometimento do processador CELERON®, 1,4GHz, utilizado neste
estudo. Com auxilio de um osciloscépio Tektronix TDS 420A, foram também colhidos
sinais da rede elétrica, com freqiéncia de amostragem de 2,5kHz, e analisados pelo
software PQMON. Todos os resultados foram satisfatorios.

O software PQMON abre a possibilidade para estudos mais amplos e significativos

na area de Qualidade de Energia. Associar distUrbios as suas possiveis fontes reside numa
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grande contribui¢do que procura integrar areas como a Eletrénica de Poténcia e Sistemas
Elétricos de Poténcia aos conceitos que interferem na Qualidade de Energia.

8.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros
Alguns detalhes podem ser observados no sentido de melhorar o desempenho do

software:

e A insercdo de andlises trifasicas corresponde a um importante avanco. Com
isto, além de melhorar a precisdo na deteccdo e classificagdo das perturbagdes, novas
classes de disturbios poderéo ser analisadas.

e A subdivisdo dos transitérios oscilatérios em classes baseadas no contelido
espectral dominante corresponde a uma importante contribuicdo para melhorar os
diagnosticos. Isto porque embora muitos equipamentos causem transitérios, cada distirbio
possui caracteristicas suficientes para diferenciar suas fontes.

Outras melhoras significativas estdo associadas aos blocos que utilizam inteligéncia
artificial:

e A expansdo das regras para caracterizar a severidade das elevacdes de tensio
possibilitara mais uma informacgao relevante.

e O bloco associado a identificagcdo de cargas ndo-lineares pode também ser
facilmente expandido desde que sejam conhecidas as correntes de novos equi pamentos.

e As estimagOes realizadas pelas redes neurais artificiais podem ser expandidas
para andlises de flutuagdes de tensdo, contetidos de freqiiéncias subharménicas e niveis
CC. Desta maneira um numero maior de distirbios estara associado as técnicas de
inteligéncia artificial, 0 que possibilita maior compactagcdo do software, com conseguiente
melhora no tempo de processamento.

Atualmente o PQMON 1.0 apresenta os diagndsticos numa janela do proprio
software. E muito importante abrir a possibilidade de uma funcdo que exporte os
diagndsticos para um documento de texto. Isso torna possivel a insercdo ilimitada de
gréficos e indices, enriquecendo consideravel mente as informagdes extraidas dos sinais.

Torna-se essencial a disponibilidade do software num modo executdvel e
independente. Atualmente, o0 MATLAB® possibilita a criagdo de arquivos executaveis,
porém observa-se um decréscimo razoavel no desempenho dos programas.

Outro detalhe importante esta na aguisicdo dos sinais. A insercdo de um maodulo
capaz de coletar dados em diferentes taxas de amostragem possibilitard a maior
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flexibilidade e independéncia do sistema. Com este melhoramento busca-se um sistema
capaz de permanecer conectado a rede elétrica, armazenando dados periodicamente ou
guando um distarbio for detectado. Para a conclusdo desta etapa sera necessaria a
implementacdo de um hardware que isole, filtre e amplifique adequadamente os sinais.
Sera necess&ria também a utilizacdo de conversores AD antes dos sinais serem
disponibilizados para processamento do software. A presenca de um equipamento
analisador de rede capaz de identificar variacbes nos padroes de tensdo permitira a
possibilidade de analises em tempo real. Isto garantira a disponibilidade de diagnosticos
instantaneos, possibilitando a oportunidade de operacies cada vez mais adequadas em
sistemas el étricos.

Finalmente verificase como ponto maximo da evolucdo do software a
implementagdo do mesmo em linguagem de maquina, proporcionando assim um
equipamento (hardware), que reiina desde as fungdes de aquisicdo e tratamento de dados
até arealizacdo de diagndsticos de Qualidade de Energia.
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