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Resumo conter informacoes importantes  sobre 0

Este trabalho apresenta o uso da transformada
wavelet para quantificar variagOes de tensdo de curta
duracdo a partir de oscilografias gravadas obtidas
dos registradores de perturbacfes do sistema de
analise po-despacho das concessiondrias de energia
elétrica, com o objetivo de obter uma base de dados
com as caracteristicas de fenémenos de curta duracao,
gue permita o uso de procedimentos de analise e
avaliacdo,para se obter informacgdes sobre o
comportamento e desempenho do sistema elétrico.

1. Introducéo

A andlise pds-despacho de ocorréncias em sistemas
de energia elétrica é de fundamental importancia para
operacao segura do sistema, e para manter o padrdo de
qualidade da energia elétrica fornecida aos
consumidores. As concessionarias de energia elétrica
utilizam equipamentos para a monitoracdo e o
diagnostico de defeitos no sistema elétrico e de
protecdo, os registradores de perturbages (RP), ou
oscilografos. Esses registradores de perturbacBes sdo
normalmente instalados nas subestacdes,
comunicando-se entdo com uma central onde os dados
podem ser analisados. De um modo geral, os
registradores de perturbages visam monitorar a
atuacdo do sistema de protecdo e a detecgdo de falhas
em equipamentos e linhas de transmissdo, podendo
também gerar registros oscilograficos com duracdo
tipica de alguns segundos, caracterizando as variacdes
de curta duragdo. Os registros oscilograficos
normalmente analisados nos centros de operagdo pés-
despacho, sdo aqueles gerados por ocorréncias que
normalmente causam a abertura de linhas pelos
disjuntores comandados pelos relés de protecdo. No
entanto, uma grande quantidade de dados armazenados
deixa de ser analisada, esses dados, contudo, podem

comportamento e o desempenho do sistema.

Uma das dificuldades na utilizacdo das medidas
obtidas por registradores de perturbacdes na avaliacdo
da qualidade da energia, como obtidas por um monitor
de qualidade de energia, é que muitas das etapas do
processamento dos sinais obtidos néo s&o realizadas de
forma automatica pelos primeiros [1]. Para que as
medidas oscilograficas possam ser (teis como
indicadoras de qualidade de energia, necessario se faz
que certos parametros sejam obtidos para que as
mesmas sejam classificadas quanto ao tipo de
fendbmeno ocorrido. No caso de variacdes de curta
duracdo, magnitude e duracdo sdo os parametros de
interesse. A obtengdo desses pardmetros possibilita a
aplicacdo de ferramentas estatisticas tal como
apresentado em [2], para a andlise e visualizagdo dos
resultados. Outra dificuldade, talvez a mais critica, é o
grande volume de dados obtidos da monitorag&o,
oscilografias, e que ndo fornecem diretamente os
pardmetros de interesse para a andlise da qualidade de
energia. Entdo procedimentos automaticos para a
obtencdo desses parametros tornam-se Necessarios.

A proposta desse trabalho é a de utilizar os dados
disponiveis nos centros de controle e operacdo pds-
despacho, para analisar problemas de qualidade de
energia devidos a varia¢des de tensdo de curta duragéo,
afundamentos (“sag”), sobre-tensdes (“swell”) e
interrupcbes. O objetivo é obter uma base de dados
com as caracteristicas de fenbmenos de curta duragéo,
a qual permita o uso de procedimentos, de anélise e
avaliacdo, que possam fornecer informagfes sobre o
comportamento e desempenho do sistema elétrico.
Essas informagdes podem ser Gteis na identificacdo de
faltas, de tendéncias na evolucdo de pardmetros que
possam levar o sistema a um estado critico, avaliagdo
da sensibilidade de equipamentos quanto as variagfes
no sistema, identificacio de pontos criticos
possibilitando a tomada de medidas preventivas ou
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mitigadoras, avaliacdo da propagacéo de faltas através
do sistema, entre outras.

O método proposto baseia-se no uso da
transformada wavelet e técnicas de inteligéncia
computacional. Uma das implementagBes para
classificacdo de problemas de qualidade de energia é
composta por uma seqiiéncia dos seguintes estagios:
extracdo da caracteristica, selecdo da caracteristica e
classificacdo. Propostas recentes de classificacdo de
problemas de qualidade de energia tém usado a
transformada wavelet como ferramenta para a extragdo
das caracteristicas do sinal, essas caracteristicas sdo
usadas como entrada para sistemas de reconhecimento
de padrdes e de classificacdo baseados em inteligéncia
computacional [8, 9, 10,12].

2. Procedimento proposto

A figura 1 mostra esquematicamente o procedimento
proposto a ser usado para obtengéo da base de dados a
partir de oscilografias armazenadas nos centros de
controle e operacdo pos-despacho das concessiondrias
de energia elétrica.
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Figura 1. Diagrama
procedimento proposto.
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Os dados reais contém os sinais trifasicos de tensdes e
correntes, bem como sinais digitais indicando o
estados dos reles e dispositivos de protecdo, gravados
pelos diversos registradores de  perturbacles
localizados nas subestacBes dentro do sistema elétrico.
Desses dados séo selecionadas as tensdes das fases a, b
e ¢, as quais é aplicada uma filtragem usando a
transformada wavelet para a extragdo dos pardmetros
que caracterizem 0 evento, no caso, amplitude e
duracdo para cada fase, que serdo enviados a um
sistema de classificacdo para caracterizacdo do evento,
bem como qual a fase a ser considerada, adotando-se
aqui o pior caso. Essa base de dados ird conter a
amplitude e duracdo dos eventos de curta duracdo. As
saidas para analise apresentam as diversas formas com

que esses novos dados podem ser tratados para obter-
se informacgdes sobre o comportamento do sistema
elétrico. Ate o presente, tém-se apenas resultados
relativos ao estdgio de filtragem, os quais sdo
apresentados neste trabalho, os estagios posteriores
estdo em fase de implementacéo.

O método proposto se baseia no uso da
transformada wavelet para obter-se duracdo e
magnitude das variacGes de curta duracdo a partir de
oscilografias gravadas, usando-se o aplicativo Matlab,
e a wavelet de Daubechies, db4.
analise

2.1 Transformada wavelet e

multiresolucao

Wavelets sdo usadas para representar sinais, de
modo similar ao que a analise de Fourier usa senos e
cosenos. A andlise de sinais através da transformada
wavelet apresenta vantagens sobre a tradicional,
usando os métodos de Fourier, quando 0s sinais
analisados apresentam descontinuidades ou transitorios
localizados no tempo, sinais ndo estacionarios.

A Transformada Wavelet Continua (TWC) de um
sinal f(t), depende de duas varidveis: escala (ou
freqUéncia), designada pelo pardmetro a, e tempo (ou
posicao), designado pelo parametrob , e é dada por:
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e 0s parametros @ e b variam continuamente sobre
R, 0 conjunto dos reais (com @ # 0). A fungdo i é
chamada de wavelet mde (mother wavelet). O
parametro b da a posicdo da wavelet, enquanto o
pardmetro @ esta relacionado com a resolucdo em
frequéncia. Para |a| << 1 a wavelet i é uma versdo

altamente comprimida, com contetdo de freqliéncia
na faixa de altas freqiéncias o que corresponde a
detalhes contidos no sinal que ocorrem num tempo
relativamente  curto.  Conseqientemente,  para

|a| >>1, a wavelet i é muito expandida, isto é,

uma funcdo de baixa frequéncia, correspondendo a
informac&o global no sinal.



Na Transformada Wavelet Discreta (TWD), o0s
pardmetros @ e b ndo variam continuamente, porém,
podem somente assumir valores em passos discretos.
Isto é obtido modificando-se a representacdo da
wavelet para:

-m
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ouseja, a=2" e b =n2"naEquacio (2).

O efeito da discretizacdo da wavelet leva o espago
tempo-escala a ser representado em intervalos
discretos. A escolha dos pardmetros @ e b
proporcionais a poténcias de 2, significa que as
amostragens dos eixos de frequéncia e tempo
correspondem a uma amostragem diadica. O parametro
M esta relacionado com a freqiiéncia da wavelet,
enquanto o parametro N indica a posi¢&o.

A Anélise Multiresolucdo (AMR), tem por objetivo
a representacdo de um sinal f(t), em termos de uma
base ortogonal que s&o as funcBes escala e wavelets.
Um eficiente algoritmo para produzir esta
representacdo foi desenvolvido por Mallat em 1988
[94]. A estrutura da analise multiresolugdo é mostrada

na figura 2.
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Figura 2. Estrutura da andlise multiresolugéo.

O sinal original passa através de dois filtros, um
passa baixas, g(K), a fungdo escala, e um passa altas,
h(k), a wavelet mae. A saida do filtro passa baixas
representa o contetdo de baixa freqiiéncia do sinal de
entrada ou uma aproximacdo do mesmo. A saida do
filtro passa altas representa o conteldo de alta
frequéncia do sinal de entrada ou os detalhes, obtendo-
se, entdo, o sinal CD, os coeficientes wavelet que sdo
a nova representacdo do sinal (representacdo do sinal
de entrada no dominio wavelet), e o sinal CA, os
coeficientes da aproximacdo que sdo utilizados para
alimentar o préximo estdgio da decomposicdo de

maneira iterativa obtendo-se uma decomposicdo em
mdaltiplos niveis.

3. Aplicacgéo e resultados

O método usa a decomposi¢cdo multiresolucdo do
sinal, que consiste na decomposi¢do do sinal distorcido
no dominio do tempo, em diferentes niveis de
resolugdo no dominio wavelet. Qualquer mudanca no
padrdo do sinal pode ser localizada nos altos niveis de
resolucdo. No que diz respeito a deteccdo e
localizagdo, o primeiro nivel de decomposigdo do sinal
(D1), é normalmente o mais adequado para detectar e
localizar qualquer perturbagdo no sinal. A figura 3
mostra a decomposicdo, em seis niveis, de um sinal
com afundamento de tensdo. Em (a) esta representado
o sinal original. De (b) a (g) os niveis de detalhes de
um a seis, e em (h) a ultima aproximacao no nivel seis.
Para a quantificacdo da duracdo do evento de curta
duragdo serd utilizado o primeiro nivel de
decomposicdo, e algoritmo apresentado em [8].

a

Figura 3. Decomposi¢cao, em seis niveis, de
um sinal com afundamento de tensao.

A caracterizacdo dos diferentes eventos de
qualidade de energia de curta duragdo, pelo método
proposto, esta relacionada com a energia contida no
sinal distorcido, e a energia na forma de onda pura
considerando-se 0 mesmo intervalo de tempo para
ambos. No caso de fendmenos como sag e swell, a
maior concentracdo de energia estd no nivel que
contém a componente da freqiiéncia fundamental. Esta
propriedade serd4 utilizada para caracterizar 0s
fendmenos de interesse [9]. A Figura 4 mostra a
variagdo da norma com os niveis de decomposicdo
para um sag (0,5 pu), um swell (1,5 pu) e uma onda
sem distorcdo, para um sinal com taxa de amostragem
de 256 amostras por ciclo de 60 Hz. A caracterizacéo



de uma interrupcdo €é obtida por
aproximadamente zero para a norma.
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de 230 kV do sistema de transmissdo da Eletronorte,
num total de 45 sinais a serem analisados. Os
resultados obtidos séo apresentados na tabela 1.

Os sinais que apresentaram problemas de qualidade
de energia, 3, 9 e 13, estdo destacados na tabela 1 bem
como a respectiva fase que apresenta o pior caso. Os
doze sinais restantes ndo apresentam variagcdes em suas
caracteristica, amplitudes todas préximas a 1 pu, e a
deteccdo dos mesmos pelo método proposto é devida a
variagdes espurias, ruidos presentes nos dados, ou
transitorios de alta frequéncia, ndo durando mais do
que meio ciclo, portanto ndo sendo caracterizados
como variagbes de curta duracdo de acordo com a
recomendacdo IEEE Std 1159-1995 [10]. A posterior
aplicacdo dos dados da tabela 1 a um sistema de
identificacdo e classificacdo baseado em inteligéncia

Figura 4. Variacdo da norma com 0s niveis de
decomposicdo para sag, swell e sinal sem
distorcéo.

computacional pode selecionar apenas 0s sinais de
interesse.

O método foi aplicado a 15 sinais trifasicos de
tensdo obtidos de oscilografias gravadas em uma barra

Tabela 1. Amplitude e duracdo dos eventos de curta durac8o para os sinais analisados.

Fase Sinal 1 Sinal 2 Sinal 3
Ampl. (pu) N° ciclos Ampl. (pu) N° ciclos Ampl. (pu) N° ciclos
A 0,9764 29,6771 0,9506 29,6667 0,9239 5,1875
B 0,9556 29,6771 0,9516 29,6563 0,9068 5,1875
C 0,9930 29,6771 0,9895 29,6563 0,6090 5,0104
Fase Sinal 4 Sinal 5 Sinal 6
Ampl. (pu) N° ciclos Ampl. (pu) N ciclos Ampl. (pu) Ne° ciclos
A 0,9543 23,3958 0,9642 29,5521 0,9297 1,6250
B 0,9543 23,3958 0,9534 12,1667 0,9846 4,9063
C 0,9636 23,3958 0,9974 2,5104 1,0830 3,0938
Fase Sinal 7 Sinal 8 Sinal 9
Ampl. (pu) Ne° ciclos Ampl. (pu) Ne° ciclos Ampl. (pu) Ne° ciclos
A 0,9676 18,5521 0,9778 9,0938 0,3056 4,8125
B 0,9548 20,2500 0,9659 1,2188 0,8715 4,7813
C 0,9234 1,0833 1,0158 2,7813 0,8762 4,8750
Fase Sinal 10 Sinal 11 Sinal 12
Ampl. (pu) N° ciclos Ampl. (pu) Ne ciclos Ampl. (pu) N° ciclos
A 0,9069 2,6771 0,9558 29,6667 0,9639 29,6667
B 0,9528 11,0833 0,9503 29,6667 0,9597 29,6667
C 0,9851 14,5208 0,9738 29,6667 0,9856 29,6667
Fase Sinal 13 Sinal 14 Sinal 15
Ampl. (pu) N° ciclos Ampl. (pu) N° ciclos Ampl. (pu) N° ciclos
A 0,8433 3,5208 0,9496 29,6667 0,9571 29,6563
B 0,4989 3,5104 0,9437 29,6563 0,9538 29,6563
C 0,8486 4,3438 0,9820 29,6563 0,9620 29,6667




4. Conclusao

Foi apresentado o uso da transformada wavelet
para quantificar variagBes de tensdo de curta duragdo
quanto as suas amplitudes e duragdo. O método foi
aplicado a sinais reais obtidos de oscilografias
gravadas por registradores de perturbacdo sendo que
resultados satisfatorios foram obtidos.
Posteriormente, os dados obtidos nesta etapa de
processamento podem ser aplicados a um sistema de
identificacdo e classificacdo, baseado em inteligéncia
computacional, para formacdo de uma base de dados
onde se possam aplicar procedimentos de andlise e
avaliacdo.
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