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4 - CLASSIFICACAO DOS SINAIS

4.1 - Caracterizacao e analise espectral dos sinais

Um requisito importante para o algoritmo COGERA ¢é a necessidade de classificar
corretamente 0s trés principai s eventos sob o ponto de vista sistémico para ainterligacéo

gue sd0 respectivamente : o curto-circuito, aoscilacdo eletromecanica e o ilhamento.

Para tal, procurase pesquisar no trabalho uma ferramenta que possibilite essa

classificacdo ndo s6 de uma forma correta e eficiente, mas no menor tempo possivel.

Na Figura 4.1.1, simulou-se uma condic&o de curto-circuito com a utilizagdo do
software ATP. Nessa simulagdo, cuja faltafoi aplicada no instante correspondente a
amostra de nimero 600, nota-se uma significativa variagdo em modulo na amplitude da
componente fundamental dacorrente e a presenca dacomponente exponencial amortecida.
( As correntes dos eventos apresentadas sdo medidas nos secundarios dos respectivos

transformadores de corrente da Figura 6.2.1).

Observa-se também aspectos de altas freqiiéncias em alguns casos de curtos nossinais
detensdo da fase faltosa, em situagbes em que o curto ocorre no pico datensdo. Paraessa
forma de onda, nota-se uma grande variagéo na magnitude da componente fundamental de
60 Hz, antese depoisdo evento de curto-circuito. Em seguida, paraaandlise espectral
desse sinal, usou-se o comando FFT do software MATLAB, com umajanelade 2 ciclos

antes e depois do evento, sendo os resultados obtidos apresentados na Figura 4.1.2.
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Figura4.1.1 - Corrente de Curto - Circuito.

A situagdo deilhamento, mostradanaFigura4.1.3, corresponde asituagao operativa,
na qual, antes de se abrir o diguntor da geracdo da concessionéria ( diguntor 5 da

Figura2.1.1) néo existe fluxo de poténcia ativa/reativa trocada entre os dois sistemas.

Dessa forma, a corrente que circula pela linha de interligacéo consiste apenas na
corrente de magnetizacdo do transformador da ata-tensdo na subestacdo da industria,
apresentando, portanto, harménicas sobrepostas a componente fundamental de 60 Hz.
Dado que no lado da linha o transformador estd conectado em delta, a principa

harmonica presente nessa corrente , além da fundamental, serd a quinta harmonica.
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Figura4.1.2 - Andlise Espectral da Corrente de Curto - Circuito.

Apbs a abertura desse diuntor, a carga de baixo valor da concession&ria passara
entdo aser aimentada pelo gerador daindustria que energizarao transformador pelo
lado da média tensdo ( 13.8 KV ), aparecendo, dessaforma, naadta- tensdo uma
componente de corrente, constituida basicamente dafundamental, aimentando ascargas

da concessiondria.
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Figura4.1.3 - Corrente de [lhamento.
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Também, para a andlise frequéncial dessa forma de onda, definiu-se uma janela de

10 ciclos ( objetivando-se obter uma maior quantidade de amostras e consequientemente

umamel hor precisdo nas medicdes ) antes e depois da ocorrénciado evento com o objetivo

de visualizar-se a quinta harmonica antes e a frequiéncia fundamental de 60 Hz apds o

mesmo. O espectro de fregiéncias obtido parao sinal € mostrado naFigura 4.1.4 a

Seguir .

Para a condic¢&o de oscilagdo eletromecanica mostrada na Figura 4.1.5, simulou-se,

no mesmo instante da simulac&o anterior, ainsercao e remocao de blocos de carga na

linha de interligac&o entre a concessionéria e aindustria.

Os sinais de tensdo e corrente observados nesse caso, apresentam-se modulados por

baixas frequéncias (1al10Hz) tipicas das oscilacdes el etromecanicas.
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Figura4.1.4 - Andlise Espectral - Corrente de Ilhamento

Paraaandlise frequéncial do sinal apresentado naFigura4.1.5, usou-se umajanelade
90 ciclos, bem maior do que nos casos anteriores, de forma atentar-se capturar as baixas

freqUéncias presentesno sinal. O respectivo espectro é apresentado na Figura 4.1.6.

Os resultados obtidos confirmam as espectativas de que na corrente de curto obtém-se
basicamente a componente fundamental de 60 Hz com grande variacdo em magnitude, e
para o ilhamento a presenca da quinta harmdnica antes e somente a componente

fundamental apos o evento.
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Figura4.1.5 - Corrente de Oscilacdo Eletromecanica

Para 0s casos de oscilagdo, vale observar que as baixas freguéncias ( 1 a 10 Hz )
correspondentes as oscilagcdes el etromecanicas, nao sdo observadas na andlise espectral
apresentadana Figura4.1.6. Isto deve-se ao fato de que esse fenémeno € naverdade uma
modulacdo da componente fundamental pela baixa freqiéncia e n&o uma superposicéo

dessas duas frequéncias.
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FFT - Jdanela 90 ciclos - Caso de Oscilagdo Eletromecinica
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Figura4.1.6 - Andlise Espectral - Corrente de Oscilacdo

Neste ponto do trabalho, valeapenainvestigar um pouco mais esse fenébmeno, oqual
pode ser melhor entendido usando-se 0 conceito de modulagdo em amplitude aplicado em
telecomunicacfes, que consta basicamente de se multiplicar o sinal de baixa fregiiéncia
( por exemplo4 Hz) por umsinal de carrier com freqénciamais alta( no nosso caso um

sinal de60 Hz ), gerando um sinal modulado.

Essa multiplicagdo no tempo equivale a uma convolugéo em freqiiéncia com mostrado
na Figura 4.1.7, onde se pode observar que o sina modulado possue somente
componentes de freqiiéncia nas proximidades da freguéncia de 60 Hz ( Componentes de

56, 60 e 64 Hz para o exemplo apresentado ).
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Figura4.1.7 - Diagrama de Blocos - Modulacéo
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Para se observar o sina de baixa freqiéncia de uma forma mais nitida e clara, €
necessario demodular o sinal obtido anteriormente. Isso € alcangado, multiplicando-se o

sinal modulado por um sinal de mesma fregiiéncia que o sinal de carrier (60 Hz ), eem

seguida passar o sinal obtido através de um filtro passa-baixa com freqiiénciade corte W

um pouco maior do que a baixa freqliéncia que se desegja obter. Esse procedimento esta
mostrado na Figura4.1.8 aseguir e detalhado em [24] .

Para efeito de implementagdo em um  agoritmo computational, o processo de
demodulacdo pode ser feito simplesmente aplicando-se ao filtro passa-baixa o sina
modulado elevado ao quadrado ou, aternativamente, esse sinal tomado em médulo. Em
qualquer dos casos, obtém-se na saida do filtro a baixa freqiéncia referente a oscilacdo

el etromecani ca superposta a uma componente DC.

Aplicando-se esse procedimento ao sinal  apresentado na Figura4.1.5, obtém-se o
sinal mostrado na Figura 4.1.9, o qua corresponde somente a baixa freqléncia
caracteristica da oscilacdo eletromecanica. Nesse caso, no processo de filtragem, foi
utilizado um filtro passa-baixa do tipo Butterworth de quinta ordem e freqiiéncia de corte
de 10 Hz.
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Figura4.1.9 - Saida do Filtro Passa - Baixa - Sinal Demodulado y1(n)

Portanto, fica explicitado que, para a efetiva deteccdo do evento de oscilacéo
eletromecanicade um sinal tipico mostrado na Figura 4.1.5, o agoritmo proposto devera
primeiro demodular o sinal de corrente para, em seguida, poder identificar e classificar

melhor essa condi¢do operativa.
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4.2 - A Transformada Wavelets como ferramenta de Analise

Espectral

Na primeira tentativa de se classificar os eventos de curto, oscilagdo e ilhamento
pesquisou-se a viabilidade da utilizacdo de redes neurais através dos conceitos de analise

dos agrupamentos ( clusters) sobre os coeficientes daFFT e daDWT [19].

Esse procedimento apresentou umaforte sobreposi ¢éo dos eventos aserem classificados,
implicando na impossibilidade de sua utilizagcdo, 0 que motivou a procura de outras
ferramentas que pudessem classificar corretamente esses trés eventos sempre focando uma

rapida e eficiente tomada de decisfo.

Em seguida, no decorrer da pesquisa, foi analisada a proposta desenvolvida por
Salama [34], que se mostrou atrativa por ser ssimples e de fécil implementacdo, e que
baseia-se na utilizacdo da Transformada Wavelets ( esta fora do escopo do trabalho uma
abordagem matemética mais detalhada sobre essa ferramenta, podendo a mesma ser
encontrada em vasta bibliografia como por exemplo em [ 26,27,28]). Essa transformada
usa o conceito de que aenergia deum sinal transitério pode ser dividida em diferentes

niveis ( escalas) deresolugdo, dependendo das caracteristicas de cada sinal.

Outra razdo especificaparasetentar usar aferramenta DWT no algoritmo COGERA
€ apossi bilidade das escalas logaritmicas de resolucdo frequéncial permitirem visualizar,
com uma precisdo maior do que a alcangada com a STFT , tanto os transitorios rapidos

(curto eilhamento ) quanto os lentos ( oscilagéo ).
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A transformada wavelets utiliza uma operacéo de escalamento ( pardmetro a ) e
translacdo ( pardmetrob) sobre umadeterminadafuncdo g(x), chamadadewavelet “mae”
como indicado na equacdo 9. Essafuncdo, diferentemente da STFT que opera somente
com as fungbes seno e cosseno, pode ser qualquer funcdo que oscile e  decaia
rapidamente para zero em ambos os extremos dajanela. Na Figura 4.2.1, tem-se como

exemplo o gréfico tipico de uma dessas funcbes, no caso a DAUBECHIES 10.

Fother Wavelet - Daubechies 10

M

Figura4.2.1 - Funcdo Mé&e - Daubechies 10
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A operacéo de escalamento e trandagdo sobre awavelet mée g(x), define um grupo de

funcbes g, comoindicado :

1 X -Db

A Figura 4.2.2 apresenta exemplos de escalamento e translacéo efetuadas sobre a
funcéo g(x) como descrito por meio da equacéo 9 acima, na qual percebe-se o efeito do
escalamento ( parametro a) na compressao ou dilatacéo da mesma, e a transacdo no

tempo ( paré@metro b ) sobre a funcdo g(x).

Dessafigura, pode-seextrair alguns conceitos interessantes. O primeiro delesrefere-se
ao fato de que, paraumaescalamenor (a = 0.5), tem-se umafuncdo g(x) comprimida,
0 que localiza melhor os fendmenos no tempo, e inversamente ao expandirmos
g(x) para uma escala maior ( a= 1), obtém-se uma maior resolugdo em freqiiéncia em

detrimento da resolucdo temporal.

Pode-se observar aindaque o parametro b referente a trandacéo no tempo, pode ser

interpretado como uma posicdo no tempo dos eventos a serem detectados.
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Para uma funcdo ou sina quaquer f(x), define-se a transformada wavelets

continua como :

Wglf] = wgfab) = (a)1/2-1_+::f(x)-g(x%ab)-dx (12)

Onde W, f(a,b) representa o coeficiente wavelet em uma determinada escala e

trandacdo, e representatambém o quanto a funcdo ou sinal f(x) se assemelha afuncéo

mée g(x), ou melhor, o quanto essas duas fungdes estéo correl atadas.

O conjunto de todos os coeficientes wavelets constitui a representacéo da funcéo ou

sinal f(x) no dominio wavelet .

Umadefini¢do bastante usual paraatransformadawavel et é queamesmaéumaoperacéo
de ruptura, ou sga, quebra a funcdo f(X) em muitos pedacos e esses pedagcos séo
representados pel os coefi cientes wavel et dados pelaequagéo 11, osquais representam um

“casamento “ entre f(x) e as funcdes “filhas’ definidas pela equacéo 10.



Para os sinais de tempo discreto, define-se a Transformada Wavelet Discreta como
indicado abaixo, em que apenas os parametros escala (a) e trandacdo (b)

s30 discretizados :

a=a,"", b=n.a,"h,, paramene Z, a,>1 eb,#0 , transformando a
equacdo 11 em::
fmn) 1 +oo 00 k — n.aom.bo
Wg Hmn) = > - g (12)
yag" k=—e ap"

Onde a wavelet mée e as fungbes filhas sdo fungdes discretas, sendo que

a, e b, devem serinteiros, epara manter ainversibilidade, aescolha desses valores

deve ser feitade modo que aswavelets filhas formem uma base ortonormal para ¢2 (R)

( Paramaiores detalhes ver [26], paginas44 a46).



No dominio da freqiéncia, afuncéo wavelet corresponde a um filtro passa-banda.
Ocorre, noentanto, que sinais passa-baixo n&o podem ser representados eficientemente
por esse tipo defiltro. Dessaforma, arepresentacdo de um sinal pelaequacéo [12] exige

um namero infinito de filtros passa-banda ( funcdes Ompn ), Odquenao € muito eficiente.

Esse problema foi solucionado pelo desenvolvimento do algoritmo piramida MRA,
bastante utilizado em processamento deimagensedesinasdevoz. Na teoriaMRA um
sinal é representado pela soma de uma parcela denominada “ aproximacdo” ( obtida
através de um processo de filtragem passa-baixa ) com uma parcela denominada
“detalhe” (obtidaatravésdefiltragem passa-alta). O “detalhe” continuasendo representado
pelas wavelets ( filtro passa-alta ), enquanto a “aproximacdo” € representada pela
dilatacdo e trandacdo de uma funcdo passa-baixa @(t), associada a wavelet mae, e

denominada escalamento.

A escolhadafuncéo mée a ser utilizada deve ser bastante criteriosa para cada problema
que sedesgjaanaisar. Nestetrabalho, serd utilizado como wavelet mée afuncdo DB10
da familia Daubechies, que, segundo a bibliografia pertinente ao assunto, é a que

apresenta melhor desempenho frente a sinais transitérios [27,28].

A Figura4.2.3 a seguir mostra acorrespondentefuncéo escalamento associadaafuncao
méae DB10 mostrada na Figura4.2.1. Um ponto importante do algoritmo MRA é o fato de

que essas duas parcelas ( “ aproximacado” e “detalhe” ) podem ser obtidas através de um

processo de filtragem.
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Funcdo Escalamento - Daubechies 10
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Figura4.2.3 - Funcéo Escalamento DB10.

A demonstracdo do algoritmo MRA ndo serdabordada nestetrabalho, podendo amesma
ser encontradaem [26,27,28]. Sera discutido, no entanto, aimplementacéo do algoritmo

MRA, cujo diagramade blocos € mostrado na Figura 4.2.6.

NoMRA, aaproximacdo deum sinal é descrita, utilizando-seo conceito de resolucéo
ou niveis, onde resoluces maisfinas ( niveisiniciais) possuem mais amostras por unidade
de tempo. A passagem para um nivel mais alto implica em uma maior resolucdo

fregliencial, porém as custas de uma menor resolucao temporal.
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Nestetrabalho, ossinaisdetempo dediscreto, osquais seréo analisados pelo algoritmo
MRA, sdo constituidospelos sinaisde corrente nainterligagéo (i, iy, i, ) amostradoscom

uma taxa de N amostras/ciclo de 60 Hz ( na presente implementacdo adotou-se

N =16 amostras/ ciclo). Paraumajanelade dadosdeJ ciclosdafundamental, resultaem

um numero total de amostras M igual a M=J. N.

Por razdesa serem comentadas no proximo item, paraa classificacdo dos fendbmenos
de curto-circuito e ilhamento, sera utilizadaumajanelade 4 ciclos (M = 64 amostras) e,

para a classificacdo dos fenémenos de oscilacdo, sera utilizada uma janela de 20 ciclos

(M =320 amostras).

Referente a aplicacdo do algoritmo MRA, representado pelo diagrama da

Figura4.2.6, aesse sina detempo discreto, valem as seguintes observagoes.

A ) - No agoritmo MRA, como ja comentado, em cada nivel (ou escal@), o sina é
decomposto, através de um processo de filtragem utilizando filtros do tipo FIR, em duas

~_

parcelas. “ aproximacdo” ( filtragem passa-baixa) e “detalhe’ ( filtragem passa-dta).

B) - No primeiro nivel, asM amostrasiniciais do sinal detempo discreto sdo filtradas por
um filtro passa-baixa, com respostaao impulso hy(n). A seguir, o sind filtrado é
decimado por 2 ( de cada duas amostras consecutivas, armazena-se apenas a primeira)
obtendo-se, dessaforma, os M/2 coeficientes da parcela“ aproximacéo” do nivel 1. De
formaandloga, oscoeficientesdaparcela” detalhe” do nivel 1 sdo obtidos, filtrando o sinal

digital pelo filtro passa- alta, com resposta a0 impulso h,(n), e em seguida

decimando o resultado por 2.
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C)-Em cada nivel subsequiente, os coeficientesdasparcelas“detalhe” e aproximacao”

s80 obtidos de forma idéntica ao descrito em (A), bastando para tanto substituir as M
amostras iniciais do sinal de tempo discreto pelos coeficientes da parcela® aproximagdo”,
calculados no nivel anterior ( Figura4.2.6 ). Demonstra-se que os coeficientes da parcela

“detalhe” correspondem aos coeficientes Wavel ets fornecidos pela equagéo [12].

D) - Devido ao processo de decimacéo por dois, o nimero de coeficientes de um dado
nivel sera sempre metade do nimero de coeficientes existente no nivel anterior. Dessa

forma, o processo pode ser continuado até um nivel que possua apenas uma amostra. O
nimero de niveis disponiveis W esta, portanto, relacionado com o nUmero de amostras

M contidas na janela de observacao através da relacéo:

log(M) 13

E ) - A resposta ao impulso dos filtros passa-baixas e passa-banda ( hy(n) e h,(n) ) estdo

relacionados com as fungOes wavelet mée e escalamento como indicado a seguir:

ho(h) = ~2.[7% a(t).®(2t - n).dt (14)

hi(n) = ~2.[7Z g(t). @2t - n).dt (15)
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F) - Para a wavelet utilizada neste trabalho ( DB10 ), as respostas a impulso dos
correspondentes filtros passa-baixa e passa-banda, calculadas com a utilizacdo das

expressdes acima, resulta nos valores fornecidos natabela[1].

TABELA 1- RESPOSTA AO IMPULSO DOS FILTROS
PASSA-ALTA E PASSA - BAIXA.

n ho(n) h,(n)

1 -1. 32646005 -2, 6670e-002
> 9. 3589e-005 1. 8818e-001
3 -1. 16476004 5. 2720e-001
4 -6. 85866-004 6. 8346e-001
5 1. 9924e-003 -2, 8117e-001
6 1. 3954e-003 -2, 4985e-001
7 -1. 0733e-002 1. 95956-001
8 3. 6066e-003 1. 2737e-001
9 3. 32136002 -9, 3057e-002
10 -2. 9458e-002 -7. 1394e-002
11 -7. 1394e-002 2. 94586-002
12 9. 3057-002 3. 3213e-002
13 1. 2737e-001 -3, 6066e-003
14 -1. 9595e-001 -1. 0733e-002
15 -2, 49856-001 -1. 3954e-003
16 2. 8117e-001 1. 9924e-003
17 6. 88466-001 6. 85866-004
18 5. 2720e-001 -1, 1647e-004
19 1. 8818e-001 -9, 3589e-005
20 2. 6670e-002 -1. 3264e-005
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G ) - Conhecida a resposta ao impulso, a saida de cada um dos filtros mostrados no
diagramadaFigura4.2.6 pode ser facilmente cal culada por meio da convolucéo entre

resposta aimpulso e o sinal digital de entrada. Dessa forma, os coeficientes do nivel k

(Ak,n e dk,n) sdo cal culados como indicado nas expressdes 16 e 17 a seguir :

1 \ _ .
Akn = > jgl Ho@n-j+1) - Ak-1,j) (16)
N j+1 :
dkn = = . jél (—l)J H1(G+2-2n) . A(k—l,j) (17)
ambas vdlidas paran=1,. . ... ... ... , N/2.

As expressdes acima mostram o algoritmo piramidal operando sobre um sinal de
entrada de tamanho N, onde N é de preferéncia uma poténcia de 2, e j o indice que
possibilita a operacdo de folding e shifting na convolugéo entre os sinais em questéo. Por
altimo, avariacdo den indicada reduz adimensdo do sinal de entradapor 2, conforme

mostrado no paragréfo B.
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H ) - As respostas em freguiéncia dos filtros definidos no item E sdo mostradas nas

Figuras 4.2.4e 4.2.5 aseguir, dado que o eixo dasordenadas desses dois graficos foram

expressosem termosda frequéncianormalizada, definidacomo :

ok

: - = f (18)
normalizada Fa'

f

Onde F, é afrequénciadeamostragem ek (k>0) €o nivel deinteresse. Osdoisgraficos

apresentados sdo validos para qualquer nivel. Observando as respostas em freqliéncia

dessesgréficos, pode-se concluir gueno nivel k, oscoeficienteswavelets ( saidado filtro
passa-banda) estdo diretamente correlacionados com amagnitude das componentes do

sinal, cujafreguéncia se localiza nafaixa fornecida pela equacéo abaixo :

Fa Fa

< f < 2 (19)
2(k+1) 2k
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Nessa faixa, o filtro apresenta ganho maior ou igual al, enquanto que foradafaixao

ganho é pequeno. Assim, os coeficientes dk,n serdo tanto maiores, quanto maior

for aamplitude das componentesdo sinal, cuja freqiénciase encontram na faixaindicada

acima.

Os coeficientes daparcela aproximagéo Ay , por suavez, estéo correlacionadoscom

magnitude das componentes do sinal, cuja freqliéncia se encontra na faixa fornecida pela

expressao a seguir:

(20)

Resposta em Freqiiéncia - Filtro Passa -Baixa

Ho(w)

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

+ +
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| |
| |
| |
| |
| |
| |

+ 4+
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

Frequiéncia Normalizada

Figura4.2.4 - Filtro Passa - Baixa
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Resposta em Freqiiéncia - Filtro Passa - Alta
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Figura4.2.5 - Filtro Passa - Alta
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4.3 - Utilizacdo da Transformada Wavelets no processo de classificagéo
do algoritmo COGERA.

Paraaplicacdo desses conceitos no algoritmo COGERA, foi mostrado no item 4.1 que
os eventos de curto-circuito, ilhamento e oscilacdo podem ser identificados com base nas

seguintes informagoes :

® O curto - circuito caracteriza-se por um brusco aumento de amplitude da componente
fundamental de 60 Hz.

® Durante o ilhamento, ha o desaparecimento da componente de quinta harménica

( 300 Hz) presente na corrente de magnetizagao.

® A oscilagdo eletromecanica caracteriza-se pela modulagdo dos  sinais por

componentes de baixa freqiéncia ( < 10 Hz).

Nesta etapa do trabalho, sera analisada a viabilidade de utilizar-se aDWT nos sinais de
corrente de forma a se identificar as trés situages descritas. Utilizando os conceitos ja
discutidos ( vide pagina 50, item H ), pode-se airmar que, para a fregluéncia de
amostragem adotada ( 960 Hz ), em cada um dos niveis, os coeficientes wavelets estéo

associados com as faixas de fregiiéncia mostradas na tabela[2] a seguir.
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Dado que no curto-circuito ainformagdo predominante € o 60 Hz, paraaidentificacdo
desse evento deve-se observar os coeficientesdo nivel 3. Jano ilhamento ainformacédo de
interesse € 0 300 Hz e, dessa forma, o nivel a ser andlisado € 0 1. A oscilagcdo
eletromecanica, por suavez, é caracterizada pelo aparecimento de baixas freqliéncias, as

quais podem ser detectadas através do nivel 7.

Resta agora definir qual sera o tamanho da janela de dados a ser utilizado na
decomposicédo dos sinais através da DWT. Para esta grandeza, serdo analisadas duas

aternativas;

® Janela de dados de 20 ciclos ( 320 amostras najanela).

® Janelade dados de 4 ciclos ( 64 amostras najanela).

A equacdo 13 permite observar que, para se obter o nivel 7 ( nivel de interesse paraa
deteccdo dos eventos de oscilacdo eletromecanica), € necessario uma janela de no
minimo 16 ciclos (256 amostras ). Por medida de seguranca, neste trabalho serd
utilizada uma janela de 20 ciclos para a classificacdo deste tipo de evento, aqual, como
mostrado natabela[2], irafornecer trés coeficientes wavelets no nivel 7. Umajanelatéo
longa, no entanto, € inconveniente e desnecess&ria para a deteccdo dos fendbmenos de

curto e ilhamento.
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Como pode ser observado na tabela [2], uma janela de 4 ciclos fornece,
respectivamente, 32 e 8 coeficientes wavelets para os niveis 1 e 3, 0 que € mais que
suficiente para a analise dessas duas situacOes. Dessa forma, o algoritmo propde a
utilizacdo de uma janelade 4 ciclos para classificar os eventos de curto e ilhamento e
outra de 20 ciclos para ser utilizada apenas na deteccdo da condicdo de oscilagéo

el etromecanica

TABELA 2-FAIXA FREQUENCIAL DA DWT

Faixa defregliéncia
Niveis N° de amostras em cada
(F.=960 Hz) nivel
Inferior Superior Janelade20| Janelade4

ciclos ciclos

1 240Hz 480 Hz 160 32

> 120 Hz 240 Hz 80 16

3 60 Hz 120 Hz 40 8

4 30Hz 60 Hz 20 4

5 15Hz 30Hz 10 2

6 75Hz 15Hz 1

7 3.25Hz 75Hz
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A seguir nasFiguras4.3.1a 4.3.3 € apresentada uma decomposi¢cdo wavel ets dos
sinais das Figuras 4.1.1, 4.1.3 e 4.1.5 usando-se 0 software MATLAB. Os sinais em
questdo foram gerados com frequiénciade amostragem de 960 Hz como natabela[ 2] acima,

e utilizou-se como funcéo mée para essa decomposicéo a funcdo DAUBECHIES 10.

Coeficientes do MNivel 1 - llhamento
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Figura4.3.1 - Decomposicdo Wavelet parao Nivel 1
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Figura 4.3.2 - Decomposicdo Wavelet para o Nivel 3
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Coeficientes do Mivel 7 - Oscilagao
DB T T T T

E Depois do evénto

Coeficiente Detalhada d{k)

Armostras

Figura 4.3.3 - Decomposicdo Wavelet parao Nivel 7

As simulagbes acima demonstram a viabilidade de se detectar de uma forma bastante
sensivel e clara, aocorréncia dos trés fendmenos de interesse utilizando-seaDWT. Por

exemplo, no caso de ilhamento ( Nivel 1) verifica-se a perda da quinta harmdnica apos

aaberturado diguntor DI (Figura2.1.1), independente do valor da magnitude dacargada

concessiondria que seria alimentada pelo gerador daindustria.

Essa variacdo na magnitude da quinta harmonica reflete-se em uma variacdo nos

coeficientes do nivel 1 ( vide Figura4.3.1).
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Na condicdo de curto, avariacdo de energia nos coeficientes do nivel 3 é observada
sem maiores problemas. Deformasimilar, paraacondi¢do de oscilacéo eletromecanica,

também se observa uma variacdo na amplitude dos coeficientes do nivel 7.

Para quantificar a magnitude dos coeficientes wavelets obtidos em um determinado

nivel, serautilizado o procedimento proposto por Salama[34] . Admitindo-seque paraum

nivel genérico j existam m coeficientes dj; = (i = 1....m) daversdo detalhada, a

magnitude desses coeficientes pode ser quantificada através de seu desvio - padréo,

isto é:

2
Dj = (%J igo [d” R dj] (19)

onde d j € 0 valor médio dos coeficientes da versdo detalhada do nivel | :

d_j - (n%)'ig:) djj (20)
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Pode-se definir, portanto, nesse momento, o diagrama de blocos geral sobre a
classificacéo do algoritmo, em que estéo indicados o algoritmo de partida por variacéo
de energia detalhado no capitulo 5( Figura5.1.7 ), quedefineaamostra N, no qual o

evento seiniciou.

Uma vez partido o algoritmo pela variagdo de energia contidano sinal, define-se, a
partir dessa amostra, 0s eventos de pré e pos ocorréncia dos mesmos, capturando as
amostras que iréo compor as janelas de 4 e 20 ciclos de pré e pds evento que possibilitem

os cal cul os dos coeficientes conforme descrito a seguir.

Em seguida, sdo usados os valores de desvio - padréo dos coeficientes wavelets dos

niveis 1 ( Ilhamento ), 3 ( Curto) e 7 ( Oscilacdo ), conforme mostrado de (21) a (25).

O principa objetivo é uniformizar a faixa de variagdo dessas grandezas pela maior
componente presente tanto nos eventos de pré como de pés ocorréncia dos fenémenos em
pauta. Toma-se portanto o nimero de coeficientes dados pelas equacdes 21 a 25 a seguir,
para cada nivel, e define-se para cada evento valores de ajustes que determinardo a

classificacéo.



® Janela de 4 ciclos: ( Grandezas para a deteccéo dos eventos de ilhamento ).

Pré - Evento :

Nipr = I:)1,Pre( 32 amostras )

Pés - Evento :

Nipo = D1,Pos( 32 amostras )

60

(21)

(22)
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Grandeza para a deteccdo dos eventos de curto - circuito :

= D
N3tot 3,Pos( 8 amostras ) (23)

Nota : Para a condicdo de curto-circuito ndo se mostrou necessaria a normalizacdo pela

componente de pré - evento.

® Janela de 20 ciclos : ( Grandezas para a deteccdo dos eventos de oscilagcdo

eletromecanica).

Pré - Evento :

D
7,Pre ( 3 amostras )
D7pr = 5 (24)
3,Pre ( 40 amostras )
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Pés - Evento :

D
7,Pos ( 3 amostras )
D7Po = (25)
D
3,Pos ( 40 amostras )

Nota : Para as grandezas dos eventos de oscilacdo eletromecanica, normalizam-se 0s
coeficientes do nivel 7 pelas componentes de 60 Hz representadas pelo nivel 3 dentro da
mesma janela de 20 ciclos com o objetivo de se uniformizar as respectivas faixas de

variacao desses valores.

A seguir, no diagramade blocosda Figura4.3.4, é mostrado o procedimento geral da
classificagéo do algoritmo COGERA, no qual se calcula primeiramente os fendbmenos
mais rapidos que sdo as janelas para os eventos de ilhamento e curto e em seguida a
oscilacdo eletromecénica, todos eles mutuamente exclusivos. Usam-se no agoritmo
algumas caracteristicas dos eventos sob anadlise tais como a de que os fenébmenos de
ilhamento e oscilagdo sdo simétricos ou equilibrados, auxiliando no processo de

classificagdo.
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Os valores de gustes das relagbes apresentadas podem ser obtidos das tabelas e
simulagdes efetuadas nos softwares MATLAB e ATP, mostradas respectivamente no
capitulo 6, levando-se em consideragdo as caracteristicas de cada sistema, como 0s
niveis de curto - circuito naconcessiondria para possibilitar umamaior sensibilidade para
os curtos fase - terra na sua conex@ em delta com a indlstria, e as caracteristicas de

magnetizagao do transformador/transfomadores de alta tensdo nos casos de ilhamento.

Corrente das Fases A,B e C 2
N RETORNAR
PARTIDA PARA A
MEDICAO
A
S

Janela de 04 ciclos.
Calculo de Pré e P6s Evento.
Niveis 1 e 3.

N3 TOT = Ajuste

Algoritmo de Algoritmo

IThamento

Janela de 20 ciclos.
Calculo de Pre e
Po6s Evento.
Niveis 7 e 3.

N
r N7Po / N7PR = Ajuste -
S
Algoritmo de s N
Oscilacdao de (= 3 Fases >
Poténcia

Figura4.3.4 - Diagrama de Blocos - Classificagdo do Algoritmo COGERA





