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RESUMO

HOFFMANN, A.B.G. O Diagnéstico de Transitorios Oscilatérios em Sistemas
de Distribuicao de Média Tensao pelo uso da Morfologia Matematica e da
Busca por Correspondéncia. 2021. 112p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

O objetivo desta pesquisa, no contexto da Qualidade da Energia Elétrica (QEE), é o diag-
néstico e a classificagio dos Transitorios Oscilatérios (TOs) provocados pelo chaveamento
de cargas especificas nos sistemas elétricos de poténcia. Apesar de o transitério ocorrer
em um periodo de curta duracao, este tem grande importancia devido a sua duragao,
amplitude e frequéncias manifestadas, sendo possivel a sua observagao via as tensoes e/ou
correntes trifasicas registradas nos Sistemas de Distribuigdo de Média Tensao (SDMTs).
Os chaveamentos considerados como fontes para os TOs foram: da energizacao de linhas e
de bancos de capacitores. Uma analise comparativa do tempo de processamento e do erro
médio na deteccao, ao utilizar as técnicas Notch Filter, transformada Wavelet e Morfologia
Matemaética (MM) para identificar o inicio dos TOs em sinais sintéticos foi realizada, com
e sem a presenca de ruidos. Com o uso de equagoes analiticas foi elaborada uma base de
dados sintética de TOs formando desta forma um diciondrio utilizado para extracao dos
parametros. Para a deteccao da descontinuidade do sinal a técnica da MM apresentou
melhores resultados, e com a aplicagao de um algoritmo de busca por correspondéncia,
ou Matching Pursuit Algorithm, foi possivel classificar a fonte causadora dos TOs. Para
avaliagdo da abordagem proposta, os TOs foram representados a partir de distintos e de
multiplos sinais sintéticos e aleatérios, bem como por sinais reais experimentais adquiridos
do grupo de trabalho do IEEE ( Working Group P1159.3). Os resultados obtidos demons-
traram que é possivel a classificacdo das fontes especificas geradoras dos TOs considerando

um evento individual, bem como multiplos eventos em um SDMT.

Palavras-chave: Transitorio Oscilatério; Sistemas de Distribuicao de Média Tensao;

Morfologia Matematica, Matching Pursuit Algorithm; Busca por Correspondéncia.






ABSTRACT

HOFFMANN, A.B.G. The Diagnosis of Oscillatory Transients in Systems of
Medium Voltage Distribution by the use of Mathematical Morphology and
Match Search. 2021. 112p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

The objective of this research, in the context of Power Quality (PQ), is the diagnosis
and the classification of Oscillatory Transients (OTs) caused by switching specific loads
in electric power systems. Although the transient occurs in a short period, it is of great
importance due to its duration, amplitude, and manifested frequencies, being possible to
observe it via the three-phase voltages and/or currents registered in the Medium Voltage
Distribution Systems (MVDSs). The switches considered as sources for the OTs were: an
energized line and capacitor bank. A comparative analysis of the processing time and
the mean error in detection, using the techniques Notch Filter, Wavelet Transform, and
Mathematical Morphology (MM) to identify the beginning of OTs in synthetic signals was
performed, with and without the presence of noise. Using analytic equations, a synthetic
database of OTs was created, thus forming a dictionary used to extract the parameters.
For the detection of signal discontinuity, the MM technique presented better results, and
with the application of a matching search algorithm, or Matching Pursuit Algorithm, it
were possible to classify the source causing the OTs. To evaluate the proposed approach,
the OTs were represented from distinct and multiple synthetic and random signals, as
well as experimental real signals acquired from the IEEE working group ( Working Group
P1159.3). The results obtained showed that it is possible to classify the specific sources
that generate the OTs considering an individual event, as well as multiple events in a

MVDS.

Keywords: Oscillatory Transients; Medium Voltage Distribution System; Mathematical
Morphology; Matching Pursuit Algorithm.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica proporciona a sociedade o desenvolvimento e o conforto necessarios
para a vida moderna. Contudo, para os consumidores finais da energia, fornecedores de
equipamentos, e para as concessionarias de energia, uma simples interrupcao por situagoes
adversas ou operacionais, pode ocasionar intimeros prejuizos e implicagoes. Lin et al. (2010)
afirmam que os danos econémicos decorrentes podem variar de acordo com os diferentes
tipos de usuarios, e podem ser causados nao somente por interrupgoes de curta duracgao,
mas também por distor¢oes harmoénicas, variagoes de tensao de curta e de longa duragao,
transitérios impulsivos e oscilatérios, flutuagdes de tensao (ocasionando o flicker), dentre

outros.

O sistema elétrico compreende a geracao, transmissao e distribuicao de energia.
O uso de recursos renovaveis para a geracao da energia elétrica e a rapida evolugao
tecnolégica vem proporcionando a utilizagao de novos equipamentos e aplicagao de novas
técnicas e ferramentas de analises. Ainda neste sentido, em fun¢ao dos avangos decorrentes
da eletronica de poténcia, cargas com caracteristicas especiais, ou nao lineares, estao
sendo incorporadas nos sistemas elétricos, as quais sao sensiveis a pequenas variagoes no
fornecimento da energia (STONES; COLLINSON, 2001). Vale destacar que estas cargas
nao lineares sao também, muitas das vezes, as responsaveis por caracterizar, por exemplo,

as distor¢oes harmonicas e as flutuagoes de tensao, anteriormente mencionadas.

Desde a geracao da energia elétrica até o seu consumo final existe um longo
caminho pelo qual a energia é transportada e distribuida, composto por linhas de alta
e média (rede primdria), e baixa tensdo (rede secundaria). O sistema de distribuicao
é regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual
edita Resolucoes, Portarias e outras normas para sua operagao adequada como, por
exemplo, os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), com onze (11) médulos, sendo o oitavo (8°) especifico sobre a Qualidade da
Energia Elétrica (QEE). No médulo oito (8), sdo tratados assuntos pertinentes a qualidade

do produto, do servigo, e do tratamento de reclamagoes (ANEEL, 2021).

A falta da QEE para Dugan et al. (2012) pode ser definida como um conjunto de
alteragoes que podem ocorrer no sistema elétrico, como qualquer problema de energia
manifestado na tensado, corrente ou desvio de frequéncia que resulte em falha ou ma

operacao de equipamentos dos consumidores.

As concessiondrias responsaveis pela distribuicao da energia vem se preocupando
com a QEE (LIN et al., 2010). Através de indicadores individuais e coletivos de continuidade,

como, por exemplo, a Duracdao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora
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(DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (FEC),
as concessionarias brasileiras monitoram também a qualidade do fornecimento para os
usudrios (ANEEL, 2018). Além das concessiondrias, o usudrio final também ¢é solidério
pela qualidade da energia, pois o uso de cargas nao lineares pode aumentar os niveis de

distor¢cao harmonica que sao injetados no sistema.

Na operacao dos sistemas de energia elétrica, duas grandezas sao utilizadas para
avaliar os limites aceitaveis: a tensao e a frequéncia. Para a tensao é esperada a forma
de uma senoide pura. Ja para a frequéncia o seu limite estd na faixa de 60,04+0,1 Hz
ou 60,0£0,5 Hz por até 30 segundos (ANEEL, 2021). Variagdes neste padrao desejado
podem ser caracterizados como distirbios, e podem ser originados tanto nos sistemas de
energia, como nos equipamentos conectados. Os disturbios sao classificados em categorias

considerando seu efeito, duracao e intensidade.

Dentre os distirbios, os de interesse para esta pesquisa, tém-se os transitérios. Os
transitorios sdo alteracoes subitas nas formas de onda das tensoes e correntes trifasicas em
corrente alternada, que resultam em um aumento significativo das amplitudes, e com uma
duragao muito pequena, exigindo dos equipamentos uma grande solicitagao de tensao ou
corrente (DUGAN et al., 2012). Para Casuso (2013) esses sao imprevisiveis por natureza e
de curta duragao, sendo, portanto, mais complexos de se detectar e caracterizar do que
disturbios continuos, exigindo altas taxas de amostragem e, muitas das vezes, aplicagoes em
tempo real. Os transitorios sao classificados em impulsivos e oscilatorios. Um transitorio
impulsivo é caracterizado por uma elevagdo (pico) de tensao repentina, alta e de curta
duragao (muito rapida), com frequéncias bem distintas da rede elétrica, sendo unidirecional
na sua polaridade. Sao causados por descargas atmosféricas, aterramento deficiente, ligacao
de cargas indutivas, descarga eletrostatica causando perda de dados (informacgao) e danos
aos equipamentos. Cabe adiantar que este tipo de transitorio nao sera objeto de estudo

nesta pesquisa.

J& um Transitério Oscilatério (TO) é uma alteragdo também repentina no estado
estavel da tensao ou corrente e inclui valores em polaridade positiva ou negativa. Sao
caracterizados pelo seu conteido espectral, duracao e amplitude. Fazem com que o sinal de
tensao registrado em um determinado ponto do sistema, apresente alteracoes significativas
e alternadas na sua amplitude, de curta duragao, podendo ser classificado em funcao
das frequéncias envolvidas em baixa (< 5 kHz), média (5 - 500 kHz) e alta frequéncia
(0,5 - 5 MHz). Podem ser originados, por exemplo, das situagbes de chaveamento sobre o
sistema elétrico de poténcia, como os provocados pela conexao e desconexao de Bancos
de Capacitores (BCs) e a Energizagdo de Linha (EL) (DUGAN et al., 2012). Em um
sistema de distribuicao os TOs podem causar instantaneamente falhas, perda de dados
(informacao) em um sistema digital, transferéncia de informagoes equivocadas aos relés

associados a protecao, e aos instrumentos de medicao, interferindo nas operacoes das cargas
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eletronicas. Ainda progressivamente, cada evento pode produzir danos aos materiais e ao
isolamento, conduzindo a uma reducao da vida 1til dos equipamentos, falhas e problemas

de operagao.

No contexto apresentado, o objetivo desta pesquisa ¢é a identificagdo da desconti-
nuidade e a andlise dos TOs provocados pelo chaveamento (conexao) de cargas no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP). Os chaveamentos que serao considerados como fontes para os
TOs sao: das ELs de distribuicao; e dos BCs. Como resultado final para a identificacao da
descontinuidade em um sinal, sera justificada e escolhida da Morfologia Matematica (MM),
a qual combinada com o Matching Pursuit Algorithm (MPA) demonstrou menor erro
e maior proximidade na indicagao do inicio desta descontinuidade. A base de dados foi
obtida a partir de equagoes analiticas formando um dicionario tinico, que combinado com
a MPA possibilitou a extragao e analise das principais caracteristicas, e a classificacio
da fonte geradora do TO. Além dos sinais sintéticos aleatérios foram avaliados sinais
reais experimentais adquiridos do grupo de trabalho do IEEE (Working Group P1159.3)
(FERREIRA, 2010).

1.1 Motivacdo para a Pesquisa

O TO gerado pelo chaveamento de cargas (como, por exemplo de BCs), propaga-se
nos sistemas elétricos de poténcia, afetando os equipamentos e causando, muitas das
vezes, uma operagao nao esperada e/ou desejada. Por serem de curta duracao (fragdes
de segundos), esses transitérios tém muita energia concentrada, provocando variagoes

abruptas nos niveis de tensao. E dispositivos eletronicos sensiveis a esses distirbios podem
ter o seu funcionamento prejudicado (STONES; COLLINSON, 2001).

Alguns problemas em particular causados pelos TOs sao (STONES; COLLINSON,
2001; DUGAN et al., 2012; LOPEZ, 2013):

e Dados corrompidos em sistemas digitais (perda de dados), provocando a transferéncia

erronea de dados aos relés e aos instrumentos de medigao;

e Parada dos processos e equipamentos interligados (como consequéncia, tém-se perdas

econdmicas para as industrias e comércio);
e Interferéncia nas cargas eletronicas; e

e Reducao da vida 1til dos equipamentos.

Sendo assim, tendo como principio os efeitos provocados, o primeiro passo para
uma possivel mitigagao dos mesmos, ¢ reconhecer a sua origem, ja que, por exemplo, os

possiveis registradores de perturbacao instalados, ou outros equipamentos de medicao
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disponiveis sobre os Sistemas de Distribuicao de Média Tensao (SDMTs), simplesmente

apontarao as descontinuidades nos sinais em observagao, sem apontar as causas.

Entao, com base nos sinais registrados, o primeiro passo é apontar com precisao
e exatidao o inicio do distirbio, exigindo-se que esta detec¢ao seja rapida e precisa, em
funcao das proprias caracteristicas do TO. Na sequéncia, considerando-se um curtissimo
intervalo de existéncia do distirbio, e almejando a sua classificacdo, para apontar qual a
fonte geradora, tem-se a extracdo dos seus parametros. Para este trabalho, somente os
chaveamentos de BCs e ELs foram considerados e suas caracteristicas deverao posterior-
mente propiciar uma correta classificacao da origem do distturbio registrado e observado

sobre o sistema em analise.

1.2 Objetivo e Contribuicoes

O objetivo principal desta pesquisa é aplicar e validar ferramentas direcionadas para
a deteccao e a identificacao (classificacao) dos eventos de TOs provocados nos instantes

iniciais (conexao) de cargas especificas em um SDMT.

Para alcancar o objetivo principal descrito, as seguintes etapas foram realizadas:

e Caracterizagdo das fontes geradoras mais comuns de TOs em um SDMT e suas

equacgoes analiticas para representacao dos sinais sintéticos a serem analisados;

e Avaliacdo comparativa do tempo de processamento e do erro médio na deteccao dos
eventos, ao utilizar as técnicas Notch Filter (NF), Transformada Wavelet (TW) e
MM para identificar o inicio dos TOs em sinais sintéticos, com e sem a presenca de

ruidos;
e Elaboragao de um dicionario sintético com sinais de TOs decorrentes das ELs e BCs;

e Aplicacao e verificacdo da viabilidade do uso do MPA para extragdo de parametros

e classificacao das cargas geradoras de um TO;

e Realizacado de testes considerando a ocorréncia de eventos de TOs individuais ou

multiplos, em instantes iguais ou nao, considerando sinais sintéticos; e

e Validagao do algoritmo desenvolvido com sinais experimentais reais disponibilizados

pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

1.2.1 Contribui¢oes da Pesquisa

Esta pesquisa de doutorado traz como principal contribuicao o desenvolvimento
de um procedimento computacionalmente implementavel para a deteccao e classificacao
de eventos de TOs sequenciais e simultdneos/sobrepostos, peculiares de um SDMT, base-

ado nas informagcoes geradas quando do chaveamento BCs e da EL. Este procedimento
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computacional podera ser 1til para fornecer as concessionarias de distribuicdo de energia
uma ferramenta adicional e flexivel para reconhecer as fontes geradoras de TOs, a fim de

minimizar os impactos negativos sobre o SEP.

Para a deteccao da descontinuidade a partir do janelamento de dados, foi realizada
uma analise comparativa quanto ao tempo de processamento e do erro médio, ao utilizar
técnicas como o NF, a TW e a MM para identificar o inicio dos TOs em sinais sintéticos,
com e sem a presenca de ruidos. Os resultados obtidos, apontaram que a MM identificou
com maior rapidez e menor esforco computacional a presenca de um TO em relagao as

demais técnicas empregadas.

O uso de um algoritmo de busca por correspondéncia, ou MPA, abre caminho para
pesquisas com sinais diversos, onde a preocupagao pode estar atrelada a necessidade de
identificar a origem dos TOs observados sobre um determinado SEP. Esta analise, por
exemplo, podera dar suporte a areas afins da QEE, como de fungoes da protegao digital
aplicada a SEPs.

1.3 Organizacao do Texto

O presente documento esté organizado em seis (6) capitulos principais de modo
a proporcionar ao leitor uma compreensao tanto do estado da arte e da fundamentacao

teodrica e técnica quanto da metodologia e resultados provenientes dos testes realizados.

O Capitulo 1 ja apresentou as consideragoes iniciais referentes ao tema da pesquisa,
o problema em questao, as motivacoes, e justificativas, bem como as contribui¢ées desta

pesquisa.

Uma revisao bibliografica sobre o assunto é apresentada no Capitulo 2, que de
maneira cronolégica apresenta os trabalhos relacionados ao diagnostico dos disturbios
em baixa e média tensao. A fundamentacao tedrica que norteou os estudos realizados e

permitiu o desenvolvimento desta tese esta no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos empregados nesta pesquisa, bem
como uma descricao das cargas nao lineares e suas equacgoes, da identificagdo do TO,
da extracao de caracteristicas, da andlise dos sinais e da classificacdo das situacoes

evidenciadas.

Na sequéncia, no Capitulo 5, sdo descritos os resultados dos testes realizados bem

como uma analise destes.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes gerais, as principais contribuigoes,

assim como as oportunidades para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta de forma cronolégica uma revisao bibliografica que de-
monstra o estado da arte, o que possibilitou o desenvolvimento e a apresentacao desta

tese.

Esta secao estd subdividida em outras duas sub-se¢bes. A primeira apresenta
alguns dos trabalhos de deteccao e de classificagdo de varios distirbios em um Sistema de
Distribui¢ao de Média Tensao (SDMT). J& na segunda subsegao estdo alguns dos trabalhos

encontrados até o momento e relacionados em especifico aos Transitorios Oscilatérios (TOs).

2.1 Diagnéstico dos Distarbios em Média Tensao

Nos trabalhos complementares, Santoso et al. (2000b) e Santoso et al. (2000c),
propoem o uso de um classificador neural baseado em wavelet. O classificador ¢ constituido
por trés abordagens fundamentais: pelo emprego da Transformada Wavelet (TW), para
detectar e extrair caracteristicas da perturbacao; por um Learning Vector Quantization,
para aprender e generalizar as caracteristicas; e pelo esquema de tomada de decisao. O
sistema de votacao e a teoria de evidéncia Dempster-Shafer sao utilizados para integrar as
saidas das redes. Sao utilizados como categorias os afundamentos e interrupg¢oes momenta-
neas de tensao, e os transitérios impulsivos e oscilatorios. Estes tiltimos, decorrentes do
chaveamento do banco de capacitores com oscilagoes de baixa e alta frequéncia. Os dados
foram separados em trés grupos de Redes Neurais Artificiais (RNAs), cada uma com 5
redes de aprendizagem, treinadas com dados reais de uma concessionaria, apresentando
como resultado uma decisao sobre qual o distirbio manifestado. O classificador identificou
afundamentos e interrupc¢oes momentaneas com acurdcia de 98,5%. Porém, nao foi consi-
derado tao preciso devido a média ficar entre 92% de acertos com uma taxa de rejeicao

acima de 7%.

Arruda (2003) propde um algoritmo classificador automatico de distirbios re-
lacionados a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) pelo emprego da TW e a Andlise
Multiresolugdo (AMR). Para a wavelet mae foi escolhida a Daubechies de ordem 4 (db4),
devido a facilidade de calculos e por apresentar melhores resultados do que as wavelets or-
togonais, sendo também amplamente utilizada em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
Inicialmente, o sinal é decomposto em dois outros sinais, com caracteristicas de alta e baixa
frequéncia. Para cada uma dessas faixas é realizada uma nova decomposicao, e em funcao
deste contetudo, os distturbios foram detectados e localizados. Um sistema de distribuicao
foi simulado no Alternative Transients Program (ATP) com uma taxa amostral de 7.680
Hz. Os resultados apresentaram uma taxa de acerto de 94%. No entanto, houve uma

dificuldade em determinar um limiar para os disturbios de afundamento e interrupcao.
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Na série de artigos de Wang, Rowe e Mamishev (2004a) e Wang, Rowe e Mamishev
(2004b), a técnica de Time-Frequency Representation (TFR) é aplicada ao problema de
classificacao de distirbios associados a QEE. O algoritmo foi implementado e otimizado
em hardware baseado em um processador digital de sinal. Ao realizar a projecao de
uma classificagado TFR 6tima, os recursos sao selecionados diretamente a partir do plano
de ambiguidade tempo-frequéncia com base na funcao discriminante de Fisher. Quatro
classificadores de redes neurais sdo usados para a tomada de decisdo e aplicados com
sucesso em 860 eventos reais, os quais cobriram quatro classes distintas (harmonicos,
afundamentos, TOs de baixa e alta frequéncia) alcancando uma taxa média de acerto em
98%. Mesmo com o alto desempenho apresentado, o tempo de inicio de um transitério
nao pode ser identificado quando comparado ao uso da TW ou da Transformada de
Fourier (TF).

Um esquema baseado em wavelets para detectar problemas associados a QEE
utilizando a AMR com base na diferenca de energia (Energy Difference of Multiresolution
Analysis - EDMRA) é proposto por He, Shen e Starzyk (2009). A TW e a AMR sao usadas
para decompor a forma de onda em varios niveis, sendo possivel construir um vetor com
caracteristicas para detectar diferentes tipos de distturbios. Quanto mais decomposicoes,
mais ¢ exigido computacionalmente. Neste sentido, o estudo aborda a relagao funcional entre
o nivel de decomposi¢gao minimo (Minimum Decomposition Level - MDL) e a frequéncia de
amostragem para evitar custos computacionais desnecessarios. Diferentes tipos de wavelets
foram considerados no estudo sendo recomendado que se possa escolher wavelets com
comprimentos curtos de filtro, como a db2, Sym2 ou Coifl. Embora o artigo nao apresente
mais detalhes, é relatado o uso de simulacées de Monte-Carlo para mostrar a eficacia do

método proposto em diferentes ambientes de ruido.

O uso de técnicas hibridas é defendido por Oleskovicz et al. (2009) para detectar e
localizar disturbios a partir de um sistema modelado no ATP, dispondo de 129 situagoes
(dados normalizados) de uma concessionaria de transmissao brasileira. Para extragao
das principais caracteristicas, da forma de onda do sinal de tensao, foi empregada a
Transformada Wavelet Discreta (TWD) até o sétimo nivel de decomposicao. O resultado
foi aplicado a um classificador baseado em RNA, com cinco redes neurais, cada uma
especialista no reconhecimento de um distirbio (afundamento, elevagao, interrupgao,
ruido e TO). A metodologia apresentada pode ser promissora quanto a aplicacdo para a
ocorréncia de perturbagoes simultaneas, visto que, conforme afirmado pelos autores, os
transitorios, afundamentos de tensao e harmonicos sao considerados as principais causas
de degradacao na QEE.

Eriscti e Demir (2012) propoem uma classificacao automatica de eventos em QEE
usando a TW e a maquina de vetores de suporte (Support Vector Machine - SVM). Em um

estdgio denominado como de pré-processamento, sao realizadas a normalizagio (valores
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em p.u.), e a segmentagao (dados do inicio do evento e sua duragao sao obtidos e aplicados
para a extracdo de informagoes com a TW). Na etapa seguinte, o uso do SVM classifica
o distirbio em duas categorias: falta (interrup¢ao, afundamento ou eleva¢ao) ou outro
tipo (Energizagdo de Linha (EL) ou energizacdo de transformadores). Para a fase de
treinamento do reconhecimento inteligente, de um total de 538 sinais, 269 sinais foram
selecionados aleatoriamente. Os 269 restantes, foram utilizadas na fase de teste para avaliar
o desempenho do reconhecimento do classificador inteligente. A taxa de acerto do método
proposto foi de 100% para a energizacao de linhas ou energizacido de transformadores,
de 92% para interrupcao, e de 99% para as situacoes de afundamentos e de elevacoes

consideradas.

Considerando a classifica¢ao dos disturbios em baixa frequéncia (< 5 kHz), média (5 -
500 kHz) e alta frequéncia (0,5 - 5 MHz), e com o propésito de extrair caracteristicas somente
de baixa frequéncia, Zhang et al. (2013) propoem utilizar a Morfologia Matematica (MM)
combinada com o maz-lifting scheme, nao sendo necesséario o uso de nenhum filtro para o pré-
processamento do sinal. Com base nessas caracteristicas, duas variaveis sao utilizadas para
auxiliar na classificagdo dos disturbios de baixa frequéncia. Foram realizadas simulagoes
com cinco tipos diferentes de perturbacao. Os estudos demonstraram que desde que o
disturbio de baixa frequéncia seja precisamente detectado, pode ser alcancado uma taxa

de acerto de 100% para a sua classificacao.

Zhang et al. (2016) propoem uma nova técnica denominada Generalized Morpho-
logical Open-closing and Close-opening Undecimated Wavelet (GMOCUW), como uma
extensao da TW morfolégica. Esta nova técnica utiliza o Generalized Morphological
Close-Opening (GMCO) e o Generalized Morphological Open-Closing (GMOC) com dois
Elementos Estruturantes (EEs) diferentes para extrair as caracteristicas de um sinal. Para
os testes foram utilizados sinais obtidos em tempo real em um laboratério experimental e
um banco de dados do grupo de trabalho 1159.3 do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE). Ao total foram considerados 13 disturbios, os quais caracterizavam
distirbios simples (tinicos) e combinados. Os distirbios considerados foram: afundamentos
e elevagoes de tensao, interrupgoes momentaneas, ruidos, harmonicos, flutuagoes de tensao
(flicker), e TOs. Para avaliar o desempenho, a técnica foi comparada com a Morphological
Gradient Wavelet (MGW), New Dual Neural Network based Methodology (NDNM), e a
Transformada S (TS), obtendo acertos acima de 92%. Para os TOs a taxa de acerto foi de

93% a 95% quando combinado com harmonicos, afundamentos ou elevacao de tensao.

A partir da investigacdo do uso de métodos para a extracdo dos componentes
simétricos instantaneos (positivo, negativo e de sequéncia-zero), Kumar, Singh e Shahani
(2016) desenvolveram um algoritmo para a detecgdo e o reconhecimento dos disttrbios
de QEE. Os sinais foram gerados sinteticamente a partir de modelos matemaéticos e
considerados os conceitos de acordo com a norma IEEE-1159 (IEEE, 2009) e disturbios
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adquiridos via sensores de efeito Hall e de um processador digital de sinais (dASPACE-1104).
A classificacao foi iniciada pela andlise e extracao dos componentes de sequéncia das trés
fases e pela estimagao do valor méximo instantdneo (média) das amplitudes de tensao. A
métrica utilizada para comparagao com as técnicas da Transformada S (TS), TW, e Hilbert
Huang Transform (HHT) foi baseada no lapso médio de tempo em 10 ciclos (50 Hz). Ficou
evidente que quanto maior a carga computacional, maior o tempo de execucao, e vice-versa
para o mesmo processador. Os testes demonstraram que a proposta de componentes
simétricos obteve melhor resultado com o tempo de 0,031s (TS — 0,921s, TW, — 0,045s, e
HHT - 0,563s).

Outro trabalho para detectar e classificar os diferentes disturbios de QEE foi
proposto por Daud, Abidin e Ismail (2017) com o uso de uma técnica de janelamento
de um (1) e de meio (0,5) ciclo baseada na Transformada S Continua (TSC) e em RNA
para extrair as caracteristicas do sinal. O sistema elétrico simulado foi o de 14 barras do
[EEE com algumas modificagdes, como a remocao das cargas e também a insercao de
um disjuntor trifasico. O MATrix LABoratory (MATLAB)/Simulink foi utilizado para
coletar os dados decorrentes da situacao de falta aplicada na linha de transmissao. Foram
considerados dois tipos de disturbios: afundamento de tensao e transitorio. As informacoes
importantes em termos de amplitude, frequéncia, do desvio padrao e da fase puderam ser
extraidas da matriz S. O processo de classificacdo dos distirbios foi por meio de uma RNA.

Para os transitérios o acerto foi de 97%. Ja para os afundamentos de tensao foi de 95%.

Enshaee e Enshaee (2017) utilizam a TS para identificagao e extragao das carac-
teristicas dos sinais analisados. Sao considerados 14 tipos de distirbios, sendo 9 com
disturbios simples e 5 com multiplos disturbios. Os distirbios sdo gerados a partir de
modelos analiticos, 100 sinais para cada tipo (simples e miltiplos), considerando 10 ciclos,
com uma taxa de amostragem de 6.400 Hz e com frequéncia fundamental de 50 Hz. A%
Seis caracteristicas foram definidas para detectar o tipo de disttrbio, em cenarios com e
sem ruido. O primeiro e o segundo critério consideraram uma faixa de valor da proporcao
de R para R,, onde R corresponde ao valor RMS do sinal de tensao. O terceiro e quarto
critério sdo respectivamente o nimero de ciclos em relagdo a HR e a TSD (Transformada
de Stockell Discreta), sendo HR é a razao da amplitude do componente de frequéncia em
analise pela amplitude do componente da frequéncia fundamental. O quinto representa o
numero de ciclos cujo valor absoluto da curva de tensao ausente tem méaximos relativos, e
o sexto critério corresponde a um aumento repentino na curva dos coeficientes da TSD. O
método proposto apresentou uma dtima precisao, com uma taxa de acerto de mais de 99%.
Contudo, observou-se algumas classificagoes erroneas, onde o TO analisado foi classificado
como um componente harmonico, ou como uma simples senéide. Para sinais com com
disturbios simples, o método obteve bons resultados, com taxa de acerto acima de 97%
em cenarios com ruidos (20 dB, 30 dB e 40 dB), e de 99% quando nao havia ruidos. Em

testes com multiplos disttirbios, os quais nao contemplavam TOs, os resultados também
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foram satisfatorios.

Um classificador de sinal com base na Decomposicio Média Local Aprimorada
(DMLA) e uma rede neural artificial backpropagation (BP) é proposta por Fan, Wang e
Yang (2019). O DMLA, juntamente com um método adaptativo, é usado para decompor o
sinal em trés camadas obtendo o componente de Fun¢ao de Produto (FP), que contém
a amplitude e a frequéncia do maior sinal de frequéncia observado. O valor da energia
do sinal construido pelo componente FP é usado como entrada para a rede neural BP
para identificar e classificar o sinal. Quatro distirbios de tensao tipicos, afundamento,
interrupcao, TO e desvio de frequéncia foram analisados e detectados pelo método DMLA.
Foram definidos 3.100 sinais com frequéncia em 50 Hz, com uma taxa de aquisi¢ao de 5.000
Hz. Para o treinamento um total de 1.000 amostras de cada grupo dos quatro sinais de
distirbios foram utilizadas. Os testes demonstraram que o método aprimorado possibilitou

uma redugao nas iteracoes, obtendo um bom reconhecimento dos distirbios analisados.

Neste trabalho, Bravo-Rodriguez, Torres e Borras (2020) propoem a classificagao
de disttrbios com uso de 4% cinco modelos hibridos com abordagens de aprendizado de
maquina. A TS foi utilizada para identificar os distirbios. Para reduzir o maximo possivel
a dimensao de entrada do conjunto de dados para a classificagao, dois otimizadores foram
testados: Algoritmos Genéticos (AG) e o Cat Swarm Optimization (CSO). Os testes com
sinais sintéticos em diferentes niveis de ruido (de 20 dB a 50 dB) foram estabelecidos
com frequéncia de 50 Hz, duragao de 0,2 s, frequéncia de amostragem de 12.800 Hz e
considerando 10 ciclos no total (2.560 amostras). Foram gerados 14 tipos de disturbios
simples e multiplos, dentre eles TO, TO com harmonicos e TO com afundamento. Verificou-
se que o método CSO e Quadratic Support Vector Machine (QSVM) obteve uma taxa de
acerto geral na classificacao acima de 99% em ambientes acima de 30 dB. Em comparacao
com resultados de outros estudos relatados na literatura, o método proposto alcangou um
maior grau de eficiéncia do que a maioria deles, sendo que em ambientes com 30 dB os

resultados foram melhores.

2.2 Diagnéstico dos Transitorios Oscilatérios em Média Tensao

Lu et al. (2004) propoem o uso da MM para a deteccao de disttrbios associados &
SEPs. Segundo os autores, a localizacao, a duracao e a polaridade do disturbio podem ser
detectadas aplicando primeiramente a técnica baseada na Multiresolution Morphological
Gradient (MMG) para reduzir o ruido, e depois a Morphological Median Filter (MMF),
para a extracgao das caracteristicas dos disturbios (notch, afundamento e elevagao de tensao,
interrupcao e TOs). Os testes foram realizados sobre uma base sintética de dados, com uma
frequéncia de amostragem de 5.000 Hz, com ruido branco (26 dB), obtendo-se resultados
satisfatorios. Em comparagao com o método da TW, a abordagem proposta tem maior

capacidade de detectar a perturbacao em ambientes ruidosos.
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O protétipo proposto por Gaing (2004) utilizou a TWD (db4 e um filtro passa
alta) para a extragao das caracteristicas de um sinal por meio da AMR juntamente com
o Teorema de Parseval. O Teorema de Parseval foi aplicado para reduzir as entradas
necessarias para o processo de treinamento e também a exigéncia de meméria de uma rede
neural probabilistica (Probabilistic Neural Network - PNN) supervisionada utilizada para
o reconhecimento e a classificacao do sinal. A viabilidade do método foi testada a partir da
geragdo no MATLAB, de um sinal puro (frequéncia de 60 Hz e amplitude de 1 p.u.) e de
seis sinais com disttirbios (interrupc¢ao, elevagao, afundamento, harmonico, flicker, e TO
decorrente do chaveamento de Banco de Capacitores (BC)), considerando uma taxa de
amostragem de 256 amostras por ciclo. Na sequéncia, foram gerados aleatoriamente setenta
sinais de tensdo com caracteristicas diferentes no tempo, duracao e amplitude. Embora os
testes considerassem apenas dados sintéticos, a taxa de acerto da classificagdo melhorou a

medida que mais exemplos de treinamento foram aplicados para a PNN, chegando a 90%.

Bollen, Styvaktakis e Gu (2005) apresentam um estudo para a identificacdo de
diferentes categorias de transitérios em um sistema elétrico com énfase para encontrar as
caracteristicas associadas as causas dos transitérios impulsivos, oscilatorios e multiplos
transitorios. A pesquisa é baseada no modelo de estimativa de parametros do sinal
(frequéncia, amortecimento e dngulo de fase) mediante ao uso de técnicas de invaridncia
rotacional, como o Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques
(ESPRIT). A técnica foi aplicada a um nimero de formas de ondas simuladas sinteticamente
para extracao dos parametros dos TOs, sendo considerada a amplitude, a frequéncia e o
amortecimento. Para a realizagao dos testes foi aplicado um filtro passa alta Finite-Impulse-
Response (FIR), com uma frequéncia de corte de 200 Hz para a remo¢ao do componente
da frequéncia fundamental em situagoes relacionadas ao chaveamento de BCs e a EL. Foi
observado que para os transitorios impulsivos o uso do ESPRIT néao foi adequado. Porém,
como os TOs praticamente sdo baseados em senoides amortecidas, esse modelo ainda
apresenta vantagens, pois é capaz de fornecer uma boa estimativa para um sinal com uma
resolucao de frequéncia muito alta e com ruidos. Como pesquisas futuras sao mencionadas
como de interesse, a deteccao automatica do inicio e fim de um transitério, a analise de
multiplos transitérios, e ainda uma analise do efeito dos transitorios em equipamentos dos

usuarios finais.

Observando que o transitério causado pela chaveamento de um BC é um dos pro-
blemas recorrentes e importantes de QEE, Hong e Wang (2005) propéem uma abordagem
para a detecgao e classificagao de transitérios. Foram utilizados 900 casos para os testes (de
um total de 1.200 simulados) para um sistema de distribui¢ao com: 1) diferentes capacitores
e cargas na subestacao do cliente; 2) diferentes angulos de fase de comutagao; e 3) com
varias situagoes de conexao e desconexao dos capacitores e cargas. Foi aplicada a TWD
para a extracao de caracteristicas do sinal, sendo os coeficientes wavelets empregados como

entradas para o treinamento hibrido (supervisionado e nao supervisionado) de uma rede
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neural de mapas auto-organizaveis (Self-Organizing Mapping (SOM)). Foram realizados
testes com diferentes quantidades de caracteristicas como entrada do algoritmo, sendo ob-
servado que a escolha adequada do ntimero de neur6nios da camada de entrada é essencial
para melhorar o desempenho da SOM. Para uma comparagado entre os métodos hibrido
e tradicional, os dados de entrada dos sete melhores resultados (taxa de precisdo) da
aplicacao do método hibrido foram aplicados na SOM tradicional. Os resultados mostraram
que o método hibrido proposto obteve uma taxa de acerto de 93,12%. Considerando a
comparagao com o método tradicional (90%) ficou evidenciada a aplicabilidade do método

proposto.

Hong e Chen (2007) utilizam a TWD e a AMR com o Teorema de Parseval para a
extragao dos transitorios (como em Gaing (2004)) que entdo sao aplicados como entradas
para uma analise de componentes principais integrada a redes neurais, Principal Component
Analysis Neural Network (PCANN), que combinou duas abordagens (supervisionada e nao
supervisionada) para localizar o chaveamento dos BCs. Foi considerado um sistema radial
de 18 barras com 17 linhas e 10 bancos de capacitores. Para treinar o método hibrido
PCANN, o nivel de carga original foi variado em 10%, e os 10 BCs foram conectados
considerando diferentes angulos de fase, obtendo um total de 2.440 situagoes. Para o
treinamento, validacao e testes foram utilizados respectivamente 60%, 10% e 30% dos
casos simulados. Os resultados da simulacdo demostraram a aplicabilidade do método

proposto obtendo 98% de acerto.

Zhu (2007) propde para a detecgao e caracterizagao de um sinal representativo de um
TO utilizar um dicionario de dados, em conjunto com o Matching Pursuit Algorithm (MPA)
e o Golden-section Search (GS). Para gerar o dicionario de dados foi considerado o
chaveamento de um banco de capacitores utilizando os parametros de frequéncia, o fator
de amortecimento e o angulo de fase do sinal transitério, totalizando 124.875 sinais. A
partir de cada sinal do dicionario e um sinal de teste sintético (representando a conexao
de BC) é calculado um fator de correlagao. Aplicando o MPA e o GS para a otimizagao
da busca, o sinal no diciondrio que apresentar o fator de correlagdo com valor 1 (ou o mais
préximo a este) corresponderd ao sinal de teste procurado, sendo que os pardmetros de
frequéncia, do amortecimento e do angulo de fase poderao entao ser obtidos do dicionario
de dados. A partir do filtro wavelet Daubechies (dbb), foram realizados testes com sinais
sintéticos representativos de TOs distintos e de multiplos sinais transitorios sequenciais,
incluindo ruido e amplitudes diferentes. Para todos os casos analisados o algoritmo chegou
ao resultado esperado demonstrando a aplicabilidade do MPA e do dicionério de dados.
A vantagem apresentada neste estudo é que a partir da deteccao do TO foi possivel
a caracterizagao dos parametros de frequéncia, do amortecimento e do angulo de fase.
Uma desvantagem ¢é que a insercao de novos elementos no dicionario acarretara em um
custo computacional adicional, sendo necessario mais estudos envolvendo técnicas de

processamento paralelo e o uso de dicionarios com busca simultanea para melhorar a
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velocidade.

O método proposto por Zhu e Chen (2008) é capaz de identificar transitorios
causados por chaveamento de BC considerando que os parametros do sistema sao geralmente
conhecidos ou podem ser determinados. A Transformada Wavelet Continua (TWC) (com
a db2) foi utilizada para a extragdo de caracteristicas do sinal e o método de correlagao de
Rank Spearman avaliou os dois sinais identificando a similaridade entre a forma de onda da
perturbacao capturada e da assinatura do chaveamento do BC. Considerando que podem
ocorrer disparidades entre a assinatura e as formas de ondas transitorias, aplicou-se a logica
fuzzy para identificar com mais precisao se o transitério foi causado pelo chaveamento do
BC. As simulagoes foram realizadas com dados sintéticos assumindo que as assinaturas sao
derivadas de instrumentos de monitoramento conectados proximos ao chaveamento dos
BCs e os transitorios capturados no ponto em que o evento ocorreu. O método comparou o
uso de uma e de duas assinaturas, sendo que os resultados de correspondéncia dos padroes
das trés fases da informagao foram agregados em um tunico indicador de probabilidade que
aponta se o transitorio foi causado pelo chaveamento do BC. Os testes indicaram que a
taxa de rejeicao, quando considerada apenas uma assinatura, ficou menor que 52%, e que
com duas assinaturas, a taxa ficou menor que 36%, indicando a necessidade da utilizagao
de duas ou mais assinaturas. Embora tenha sido demonstrado a aplicabilidade da técnica
proposta, ainda permaneceram algumas incertezas tais como em relacao as classificagoes
de poténcia dos BCs, dos chaveamentos isolados ou nao, parametros incertos do sistema, e

de transitérios causados por outro tipo de chaveamento.

Radil et al. (2008) aplicaram métodos de filtragem digital e a MM para a detecgao e
a classificacao de TOs e distor¢oes da forma de onda. Esta abordagem combinada identifica
o tipo de perturbacao e seus parametros como: localizagao, duracao e amplitude. O método
proposto foi testado utilizando-se de dados simulados com distirbios sintéticos artificiais
e dados medidos em sistemas de poténcia monofasicos. Um filtro passa alta removeu as
frequéncias mais baixas do sinal normalizado e, apds a operacao de fechamento (dilatagao
e erosao da MM), é realizada a detecgao do transitério quando o sinal excede um limiar
estabelecido. A proposta também pode detectar casos de variacoes de tensao de curta e
longa duragao (como afundamentos, elevagdes e interrupgoes) utilizando o valor eficaz
(ou Root Mean Square (RMS)) do sinal de tensao. Para a classificagdo o método proposto
assumiu que, se a duracao do evento no sinal for maior que 2,5 vezes o periodo de tensao
do sistema de energia (50 ms no caso de sistemas a 50 Hz), a perturbagao detectada tem
uma natureza de estado estaciondrio, caso contrario serd um transitério. Comparado com
a deteccao de perturbacgoes usando a TWD, o método comportou-se mais rapido. Porém,

¢é incapaz de distinguir entre componentes harmonicos e inter-harmoénicos.

Hong et al. (2008) novamente aplicaram a TWD e a AMR para extrair as ca-

racteristicas dos transitérios causados pelo chaveamento de BCs. Neste novo estudo é
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aplicada uma rede hibrida de Kohonen, a Self-Organizing Feature Mapping (SOFM),
uma rede neural de mapeamento com caracteristica auto organizavel. Foram utilizados
dados gerados sinteticamente de outros estudos ja realizados com 2.440 dados onde 60%
destes foram utilizados para treinamento, 10% para validacao, e 30% para testes da rede
hibrida proposta. Apos os testes, foi simulado um sistema de 18 barras e divididos em
trés grupos para a entrada da SOFM: a energia dos sinais de corrente e de tensao. Para
cada grupo foram considerados 4 casos de simulagdo (medidos nas barras 7, 10, 11 e 17),
sendo que ao final, a taxa de acerto obtida para cada grupo foi de 91,6%, 90,8% e 95,6%,

respectivamente.

Para a classificagdo e andlise dos TOs e impulsivos, Tan (2009) utiliza a TWC
de selecao de escala com analise de tempo. A abordagem de selecdo de escala executa
seletivamente a TWC da escala 1 para a escala 70, faixa de frequéncia tipica do transitorio
em um SEP, com a funcao wavelet Morlet que possibilita estimar a frequéncia, a escala
e a energia do transitério. A partir da segmentacao e aplicando a escala 4 da wavelet
foi possivel localizar o tempo em que o transitério ocorreu determinando sua amplitude
méaxima, duracdo e magnitude da tensdao. Um sinal tipico com frequéncia fundamental de
50 Hz, amplitude de 1 p.u. e duragao de 0,1 segundo, com frequéncia de amostragem de
12.800 Hz, foi modelado para ambos os transitérios, oscilatorio e impulsivo, com variacao
na frequéncia, amortecimento, e amplitude, além de um ruido de 40 dB como forma de
simular um ambiente industrial. Os resultados demostraram um excelente desempenho
em termos de detecgao, localizagao, segmentacao e estimativa efetiva da energia, da
frequéncia, da magnitude, da duracao e da amplitude do disttirbio transitorio, permitindo
assim a diferenciacao entre TOs e impulsivos. Contudo, conforme observado no trabalho,
mesmo apresentando um bom desempenho, a janela de segmentacao pode nao identificar

exatamente o inicio e o fim do transitério e requer mais estudos e testes.

Utilizando um conjunto de filtros no pré-processamento, que possibilita a separagao
de algumas classes de disttirbios, Ferreira et al. (2011) propdem um sistema de classificagao
de disturbios elétricos multiplos e isolados. Os testes foram realizados com dados sintéticos
e dois sinais reais do IEEE ( Working Group P1159.3). Basicamente o método é composto
por uma etapa de filtragem, outra de extracao de parametros, e a ultima de classificagao.
Para a filtragem foi utilizado o Notch Filter (NF) de segunda ordem, em conjunto com
mais trés filtros de quarta ordem, um filtro passa-baixa (frequéncia de 500 Hz), um filtro
passa-faixa (frequéncias de corte de 500 Hz e 3 kHz) e, um filtro passa-alta (frequéncia
de corte 3 kHz), buscando classificar, respectivamente, eventos de baixa, média e alta
frequéncia. Para a extracao dos parametros os autores utilizaram a estatistica de ordem
superior (EOS) e o RMS, e a classificacao de seis (6) classes de distirbios, entre elas o
TO por meio de RNA. O método demonstrou que para sinais isolados a classificagao foi
melhor. Ja para dois ou trés disturbios, a classificacao correta foi parcial, omitindo sempre

uma das ocorréncias do multiplo disturbio analisado.
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Beg e Paraskar (2011) propdem um método para distinguir entre transitoérios
decorrentes do chaveamento de BCs, de cargas, da energizacdo e desenergizacao de linha
com o uso da TWD e da AMR para extracao das caracteristicas distintas. O sinal é
decomposto em até cinco (5) niveis aplicando o filtro wavelet Biorthogonal 1.3. Apenas
os coeficientes dos niveis dbl e db5 obtidos pela TWD sao processados e mapeados, e
entdo utilizados como entradas da rede Feed Forward Artificial Neural Network (FFANN)
que classifica o evento. O método foi testado simulando eventos de chaveamento em um
modelo simplificado de um sistema de poténcia real de uma companhia de transmissao
de energia elétrica estatal, rede de 132 kV com 14 barramentos, via o software Power
Systems Computer Aided Design (PSCAD)/ Electromagnetic Transients including DC
(EMTDC). As linhas de transmissao foram modeladas usando o modelo de fase dependente
da frequéncia, assumindo que o monitoramento é realizado muito perto do ponto de
chaveamento. A frequéncia de amostragem foi de 20.000 Hz para um ciclo da frequéncia
fundamental em 50 Hz. Para o treinamento foram utilizados 80% dos dados, sendo a taxa
de aprendizado de 0,7, resultando em 95% na taxa de acerto para o chaveamento de BC,

100% para carga, 94% e e 95% para energizacao e desenergizagiao de linha, respectivamente.

Baseado no uso da TS, Mohamed (2011) aplica uma andlise de tempo-frequéncia
para a localizacao do transitério do chaveamento de BC. A TS é uma extensao da TWD,
sendo utilizada para extrair informacoes localizadas no tempo e na frequéncia contidas
na amplitude e na fase do espectro de sinais de tensao e corrente variaveis no tempo.
Para localizar o chaveamento do BC sao utilizadas as caracteristicas referentes ao tempo,
juntamente com a dire¢do do fluxo de energia transitéria. Sao elaborados cendrios de
chaveamento em um modelo geral de um sistema de distribuigao radial no Electromagnetic
Transient Programs (EMTP) para o capacitor isolado e um BC, totalizando 12 casos de
testes. Para todos os testes é adotada uma frequéncia de amostragem de 20.000 Hz, sendo
a frequéncia fundamental de 50 Hz, com o chaveamento dos BCs ocorrendo em 5,5 ms.
Os resultados da simulacao ilustraram a capacidade do algoritmo proposto em localizar o

chaveamento de BC.

Para detectar a presenca de disturbios associados a QEE, Gupta e Kumar (2014)
aplicaram a dinamica simbdélica, a qual considera o sinal como uma série temporal de tensao
ou corrente, onde a combinagao dos dados consecutivos no sinal é uma letra. Sao gerados
dois dicionérios formados a partir de uma matriz de cada sinal (um puro e outro com
perturbacio), além de um vetor com o valor da ocorréncia fracionéria. E formado entdo
um minidicionério a partir dos dois dicionarios que é utilizado para o calculo do Common
Signal Index (CSI), que representa a comparagao ponto a ponto do grau de dissimilaridade
entre os dois sinais. E aplicado o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov (KS) que trata
os sinais como dois conjuntos de séries temporais detectando suas diferengas. Para os testes
foram utilizados dados sintéticos dos transitorios impulsivos e oscilatérios, sendo observado

que o valor do CSI ¢ diferente em um quarto de ciclo no qual esta ocorrendo o transitério.
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Testes realizados para outros tipos de disttirbios (interrupgao, afundamento, elevagao,
distorgao harménica e flutuacdo de tensao) demonstraram a ocorréncia de comportamento
diferente no ciclo, sendo que o método proposto foi capaz de detectar todos com 100% de

precisao, mesmo considerando distturbios de alta frequéncia ou de curto tempo.

O estudo de Costa (2014) propde um novo processo de decomposicdo para a andlise
em tempo real com o uso do Mazimal Overlap Discrete Wavelet Transform (MODWT),
também conhecido como Stationary Wavelet Transform (SWT). Para os testes foi simulado
o chaveamento de um BC considerando um sistema de transmissao e distribuicao utilizando
o software ATP. Visando a futuras aplicagoes em tempo real de faltas e distirbios de
QEE, os testes utilizaram uma frequéncia de amostragem de 15.360 Hz (com base na
frequéncia fundamental de 60 Hz), comparando vérios tipos e filtros wavelets para detecgao
de um transitério, observando o atraso de tempo, o atraso de tempo relacionado ao
nivel de decomposicdo, a deteccao de Faltas de Alta Impedéancia (FAI), de multiplos
eventos transitorios e o esforco computacional. A andlise dos resultados demonstrou que o
uso do MODWT detectou o tempo de inicio do transitério sem retardo de tempo para
ondas compactas e longas, e detectou as demais perturbacoes, mesmo com transitorios

significativamente amortecidos, sendo pouco afetado pela escolha da wavelet mae.

Zhang et al. (2015) propuseram um método hibrido de decomposi¢ao atémica por
meio da modificacio do MPA, acompanhado do Particle Swarm Optimization (PSO),
denominado Matching Pursuit Optimized by Particle Swarm Optimization (PSO-MP),
para a classificagdo de sinais. Foram utilizados dois dicionéarios gerados com base nas
estruturas dos distirbios de QEE nao necessitando de treinamento para a classificacao
e analise do sinal. A taxa de amostragem foi de 64 amostras por ciclo, com a frequéncia
fundamental de 50 Hz e o comprimento dos sinais com 10 ciclos. O primeiro dicionario
corresponde aos sinais com afundamentos, elevagoes e interrupgoes, e o segundo, com TOs
e componentes harmoénicos. A ideia principal foi decompor o sinal com perturbacao, e a
partir do valor de erro da reconstrucao deste sinal classifica-lo, utilizando um dos dois
dicionarios que representa melhor o sinal identificado. A classe especifica do distturbio pode
ser verificada comparando os valores de fator de salto ou do amortecimento. Nesta técnica
de decomposigao, apenas os disturbios referentes aos TOs nao obtiveram bons resultados
quando foi considerado ruido (20 dB) no sinal, apresentando 87% na taxa de acerto dentre
um conjunto de 200 disturbios testados. Para o conjunto de testes com sinais sem ruido,

os sinais de TOs obtiveram uma taxa de acertos de 100%.

No estudo de Bastos, Santoso e Biyikli (2016) foi proposto um algoritmo para
identificar eventos de chaveamento de BC (energizacao e desenergizagao) baseado nas
medigoes de tensao e corrente. Este algoritmo aplica a TW no janelamento para identificar o
possivel transitério, resultando em uma reducao na quantidade de dados a serem analisados

e aumentando consideravelmente a velocidade do algoritmo, apresentando-se viavel o seu
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uso para a identificagdo on-line. Foi testado em um conjunto de 829 sinais reais, sendo
358 de energizacao, 8 de desenergizacao, e os demais referentes as operagoes do religador
durante situagoes de faltas e sinais sem transitorio. Para a identificacao da energizacao
do BC foi observado altas taxas de acerto (97,5%), com um pequeno nimero de erros
de classificagao de falso negativo (0,6%) e falso positivo (1,9%). Considerando a baixa
quantidade de sinais para a desenergizagao nao foi possivel apresentar um valor estatistico

significativo, sendo necessario mais testes.

A contribui¢do de Lopez-Ramirez et al. (2018) é uma metodologia onde um sinal
é decomposto e reconstruido em sete niveis de frequéncia utilizando a TWD e TWD
Inversa (TWDI), obtendo oito bandas de frequéncia. A morfologia matematica (dilatagao
e erosao) ¢ aplicada as 8 bandas de frequéncia para remover as imperfei¢oes geradas
durante o pré-processamento. Os parametros estatisticos sao utilizados como entradas
para uma RNA perceptrom multicamadas para identificar e classificar o disttirbio. Para os
testes foi utilizado modelos computacionais para os nove tipos de diferentes distiirbios.
Para cada tipo foram gerados 300 sinais, com diferentes niveis de ruido para treinar
a RNA. A frequéncia de amostragem foi de 20.480 Hz. A metodologia proposta ainda
foi implementada em um Field-Programmable Gate Array (FPGA), para a detecgao e
classificagao on-line de sinais coletados em uma bancada experimental com base em um
conjunto de 50 sinais para cada um dos disturbios analisados.. Os resultados demonstraram
que a abordagem com uso de FPGA, sob diferentes niveis de ruido, pode propiciar uma

deteccao e classificagao rapida e satisfatéria.

No estudo de Hariramakrishnan e Kumar (2019), a T'S modificada (denominada no
estudo como HS) uma RNA sao utilizadas para a detecgao e a classificagdo de TOs como
uma taxa de acerto de 99,5%. Embora a formacao da matriz S leve mais tempo, a HS fornece
um sinal com uma melhor capacidade de analise nos dominios do tempo e da frequéncia.
Padroes estatisticos e referentes a energia, desvio padrao, média, varianca, de assimetria
e curtose sao calculados a partir da matriz S. Ao aplicar estes pardmetros na RNA de
feedforward, a ocorréncia de TOs é detectada e classificada. Devido a simplicidade do
algoritmo de classificagdo e o uso de uma RNA, foi possivel uma convergéncia mais rapida e
uma classificac@o muito precisa. Foram gerados TOs através de um modelo no SIMULINK.
Os TOs foram gerados pela energizagao de dois diferentes BCs conectados através de uma
linha de transmissao. Um total de 392 conjuntos de dados , representados por 6 entradas,
foram apresentados para a RNA que tem por funcao classificar a perturbagao. Deste total,
70% do conjunto de dados foi utilizado para o treinamento, 15% para a validagao e 15%

para o teste.

Guillén-Garcia et al. (2019) propdem uma metodologia para localizar e mitigar o
TO em um edificio ndo residencial (hospital). Primeiro, o método analisa o sinal usando

a TW para identificar os TOs e, em seguida, os operadores morfolégicos de abertura e
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fechamento sao aplicados ao sinal para encontrar o inicio e o fim do TO, bem como a
amplitude e sua localizagao. Todo o procedimento considerou um sistema de aquisicao de
dados proprietario, que pode medir sete sinais simultaneos a 8.000 amostras por segundo
com uma resolucao de 16 bits. A aquisicao foi realizada por aproximadamente 24 h com
intervalos de tempo de 10 min. Nesta etapa foram utilizados quatro niveis de decomposigao
para encontrar TO. Na segunda etapa, o sinal identificado com TO é analisado por dois
processos diferentes na MM. Na sequéncia é calculado a diferenca entre a abertura e
fechamento, que possibilitou identificar a amplitude e os limites de inicio e fim do TOs. Os
valores da energia, amplitude e tempo de decaimento empregados na metodologia proposta,
que combina a TW com a MM, foram também aplicados as técnicas da TW, a STTF e o
MUSIC. Segundo os autores, os resultados se apresentaram melhores para a metodologia
proposta, e permitindo identificar e delimitar melhor os TOs, mesmo proximos uns dos

outros.

2.3 Sintese do Capitulo

Muitas técnicas tém sido estudadas para identificar uma descontinuidade em um
sinal, resultante, por exemplo, de um TO. Uma das mais simples é o NF, que remove a
componente fundamental da composi¢ao harmonica, sendo aplicado em varios estudos como
Ferreira et al. (2011), Ferreira et al. (2015). A TW, devido a sua eficicia na andlise de sinais
nao estaciondrios (que variam no tempo), tornou-se uma poderosa alternativa aos métodos
de Fourier para aplicagoes em engenharia, e, neste caso em especifico, para a anélise
de descontinuidades nos sinais. Estes sinais possuem componentes em alta frequéncia
espacadas em curtos periodos de tempo, seguidas por componentes de baixa frequéncia,
com um longo periodo de duragao e préximas da frequéncia fundamental. A TW apresenta
uma boa resolugdao no tempo tanto para altas, quanto para baixas frequéncias, sendo
objeto de estudo em vérias pesquisas (SANTOSO et al., 2000b; SANTOSO et al., 2000c;
GAING, 2004; HONG; CHEN, 2007; TAN, 2009; BEG; PARASKAR, 2011; BASTOS;
SANTOSO; BIYIKLI, 2016; LOPEZ-RAMIREZ et al., 2018; GUILLEN-GARCIA et al.,
2019).

Outra técnica que pode ser aplicada neste contexto é a MM, baseada na teoria
dos conjuntos e na geometria integral, originalmente desenvolvida por Kingman (1975),
sendo aplicada inicialmente em processamento de imagens. Pela sua baixa complexidade
devido a suas operagoes basicas, vem se apresentando como uma técnica promissora para
a deteccao de distirbios associados a falta de QEE (LU et al., 2004; RADIL et al., 2008;
ZHANG et al., 2013; ZHANG et al., 2016; GUILLEN-GARCIA et al., 2019).

Uma das contribuicoes desta tese estd em avaliar qual das técnicas entre o NF a
TW e a MM melhor detectara a descontinuidade existente em um sinal qualquer. Isto

permitira uma boa estimacao das caracteristicas de um TO, bem como aplicar o MPA
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com objetivo de encontrar um sinal correspondente em um dicionario de dados, sendo
possivel estimar os parametros de interesse possibilitando assim a identificagdo da causa

do disturbio evidenciado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica basica das técnicas que serao
utilizadas para a detecgao e classificacao dos Transitérios Oscilatorios (TOs) decorrentes da
conexao de Bancos de Capacitores (BCs) e da Energizacao de Linhas (ELs). Os conceitos
referentes a cada uma das técnicas empregadas para a identificacdo da descontinuidade
em um sinal estao nas Segoes 3.1, 3.2 e 3.3. Na Sec¢ado 3.4 estao os subsidios para a Secao
3.5, onde é apresentada a técnica do Matching Pursuit Algorithm (MPA), utilizada para
extrair os pardmetros (f, A, ¢) de um TO, necessarios para a posterior classificagdo da

origem dos mesmos.

3.1 Notch Filter

O Notch Filter (NF) é capaz de remover a frequéncia fundamental,do sinal em
analise, permitindo assim evidenciar as demais frequéncias e detectar os TOs, no caso
desta pesquisa.. A diferenca entre o transitério extraido e o real é quase exclusivamente
devido a composi¢ao harmonica, que nao é removida pelo filtro (BOLLEN; GU, 2006).
Este ainda possui um baixo custo computacional e uma maior seletividade na frequéncia

de interesse.

Este filtro é uma estrutura linear invariante no tempo que multiplica seu sinal de
entrada por um ganho igual a unidade em todas as frequéncias, exceto para a frequéncia
de notch, na qual o ganho é nulo. Sendo assim, a fun¢ao principal de um NF ¢ eliminar,
de sua saida, um sinal senoidal, cuja frequéncia é determinada pelos coeficientes do filtro
(KETABI et al., 2013). Contudo, podem ocorrer pequenas variagoes em torno da frequéncia
fundamental do sinal em analise. Nesta pesquisa nao se considerou estas possiveis variagoes,
as quais podem ser supridas utilizando um NF adaptativo como em Regalia (2010), Ketabi
et al. (2013).

A remogao da componente de 60 Hz foi realizada a partir da relagao F,, = 60/F,
onde F é a taxa amostral. Da razdo da componente que se quer remover f,.q.;, = 60/F, e
da largura ny;gn, = 0.1, foram computados os zeros (3.1) e p6los (3.2) do NF, gerando os
coeficientes polinomiais b = [1, —1.9994,1] e a = [1, —1.7994, 0.8100]. A funcao filter(b,a,s)
do MatLab aplicada neste estudo filtra o sinal (s) em andlise, utilizando uma fungao de
transferéncia racional definida pelos coeficientes polinomiais gerados a e b, obtendo o

resultado final esperado.

— [e\/jljr'fratio’ 67\/j1~ﬂ~fratioj| (31)

nzeros -
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Npolos = (]- - nwidth)'nzeros (32)

A funcao de transferéncia racional (3.3) trabalha com filtros FIR e IIR, onde n, é

a ordem do filtro feedback e n;, é a ordem do filtro feedforward. Devido a normalizacao,
a(l) = 1 (OPPENHEIM; SCHAFER, 2010).

b(1) +b(2)zt + ...+ b(ny + 1)z
l+a(2)z7t+ ...+ a(ng + 1)zne

Y(z) = X(z) (3.3)

E possivel observar na Figura 1 um sinal 2 qualquer e o resultado quando aplicado
o NF.

Figura 1 — Um sinal x qualquer filtrado via a aplicacao do NF.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Transformada Wavelet

Devido a sua eficdcia na analise de sinais nao estacionarios (que variam no tempo),
a Transformada Wavelet (TW) tornou-se uma poderosa alternativa aos métodos de
Fourier para aplicagoes em engenharia, e, neste caso em especifico, para a andlise de
descontinuidades nos sinais. Estes sinais tendem a nao ser estacionarios e, tipicamente,
possuem componentes em alta frequéncia espacadas em curtos periodos de tempo seguidas
por componentes de baixa frequéncia com um longo periodo de duracao e proximas da
frequéncia fundamental. A TW apresenta uma boa resolugdo no tempo, tanto para altas,
quanto para baixas frequéncias, sendo neste caso mais adequada (SANTOSO et al., 2000a;
TAN, 2010; BASTOS; SANTOSO; BIYIKLI, 2016).
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Para Santoso et al. (2000a), a extracao da frequéncia dos TOs nao é algo simples,
mas, utilizando os coeficientes da T'W ¢é possivel localizar um evento transitério. Como, por
exemplo, nos trabalhos de Arruda (2003) e Santoso et al. (2000c), onde a TW usando uma
wavelet mae da familia Daubechies com suporte 4 (db4) foi considerada apropriada para esta
funcao. Utilizando um processo de janelamento (segmentagao), Bastos, Santoso e Biyikli
(2016) e Eriscti e Demir (2012), aplicaram a TW para realizar um pré-processamento
de eventos transitorios, extraindo a parte de interesse do sinal para sua identificacao.
Conforme observado nos trabalhos consultados, os coeficientes da TW durante um evento
transitorio sao maiores que os obtidos durante um estado estacionario, possibilitando a

extracao de informacoes no tempo do TO que poderdo auxiliar na sua deteccao.

A TW decompoe o sinal sucessivamente em diferentes escalas, e resolugoes, compri-
mindo e dilatando o sinal a partir de uma wavelet mae, obtendo-se numerosas correlagoes
(representagoes locais) no dominio do tempo e da frequéncia. Os coeficientes resultantes
representam a correspondéncia do sinal a wavelet mae, diferente da Transformada de
Fourier (TF) que fornece uma representacao global do sinal (SANTOSO et al., 1996).
Segundo Bollen e Gu (2006), a TW pode ser interpretada como um conjunto de bancos de

filtros caracterizando assim uma técnica de Andlise Multiresolucao (AMR).

As wavelets sao irregulares, de duragao limitada e geralmente nao simétricas. Elas
sao melhores na descricdo de anomalias, pulsos e outros eventos caracterizados por uma

descontinuidade no seu inicio, e outra, no seu término (FUGAL, 2009).

Cabe adiantar que nesta pesquisa foi utilizada a wavelet mae Daubechies de ordem
4 (db4) (OLESKOVICZ et al., 2009). Outras informagoes serao posteriormente fornecidas

e justificadas.

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) de uma dada fungdo f é representada
por (3.4) (KIM; AGGARWAL, 2000):

1
vag'

TW Dy = > x(k)g (ag™n—bok) . (3.4)
k

De modo que ¢(.) é a wavelet mae, e os pardmetros a e b correspondem a escala e
a translacdo, que sao fungdes de um inteiro m, e k uma variavel inteira que se refere a um

determinado nimero de amostra em um sinal de entrada.

Pela técnica da AMR, o sinal f(x) analisado (Fig 2), primeiramente é decomposto
em dois outros sinais em niveis diferentes de frequéncia. Cada nivel fornece informagoes
no dominio do tempo e da frequéncia, através de filtros passa alta (hl) e passa baixa
(h0). Uma parte é chamada de detalhe (d,,), com baixas escalas (componentes de alta
frequéncia), e, a outra de aproximagcao (A4,), com altas escalas (componentes de baixa
frequéncia do sinal). O nimero de niveis é representado por n (MORSI; EL-HAWARY,
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2008; HONG: WANG, 2005).

Observa-se que a faixa de frequéncia é reduzida pela metade em cada nivel, sendo o
niumero de amostras também é reduzido por um fator 2 (SANTOSO et al., 1996). De acordo
com o teorema da amostragem de Nyquist nao ha perda das informacgoes de frequéncia

nesta redugao (NAIK; KUNDU, 2013).

Figura 2 — Processo de decomposi¢ao do sinal AMR.

hi 4@_> detalhe 1 (d1)
f(X)‘){
ho @—) aproximacgao (A1)

Fonte: Elaborado pela autora.

A profundidade na decomposicao do sinal em analise pode ser realizada até um nivel
especifico de detalhe (d,,) e aproximagao (A,), e dependera do problema a ser analisado
e da taxa amostral disponivel. Para situacoes em especifico de TO, no primeiro nivel
de decomposicao (dy) ja é possivel identificar as descontinuidades de interesse no sinal
(HONG; WANG, 2005). Para os testes realizados foi utilizado apenas o primeiro nivel de

decomposicao (d;), como no exemplo da Fig 2.

A Fig 3 representa um sinal qualquer x e o resultado da decomposicao, no nivel de
aproximagao (Al) e detalhes (d1) quando aplicado a TW, considerando a wavelet mae de
ordem 4 (db4).

Figura 3 — Processo de decomposicao do sinal AMR.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para os testes realizados, ressalta-se que a taxa de amostragem considerada foi
15.360 Hz (256 amostras/ciclo x 60 Hz). Vale adiantar que pelas andlises efetuadas, a
identificacdo da descontinuidade foi possivel com o primeiro nivel de decomposi¢ao da
aproximacao (A;) ou com o primeiro nivel de detalhes (d;). Para tanto, o valor do limiar
usado para acusar uma descontinuidade deve ser ajustado para o valor 0,1 ou 1074,

respectivamente.

3.3 Morfologia Matematica

O termo Morfologia Matematica (MM) foi introduzido por Matheron e Serra em
1966, ambos pesquisadores da Paris School of Mines in Fountainebleau. A técnica explora
a forma dos objetos, a matematica e o uso da algebra de Minkowski, e a convexidade de
um Elemento Estruturante (EE) que permite a granulometria como ferramenta de analise
dos mesmos. A teoria do filtro morfolégico foi apresentado na década de 80, sendo aplicada
em alguns sistemas em tempo real, o que aumentou a pesquisa e desenvolvimento nas
trés décadas seguintes, tornando-a uma ferramenta poderosa para a analise de formas
geométricas. (WU; LU; JI, 2009). As principais areas de aplicagoes sd@o observadas na
medicina, industria e automagao, no tratamento de imagens microscopicas e de satélite.
Vem sendo estudada também na drea de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), protecao
de linhas de transmissao e sistemas de distribuicao, visto que os sinais em sistemas de

energia sao geralmente unidimensionais, e a MM divide um sinal em varios sub-sinais

(GAUTAM; BRAHMA, 2009).

Devido a sua simplicidade, desempenho e eficiéncia computacional, e, principal-
mente, a preservacao da forma do sinal, a MM é amplamente utilizada na area de proces-
samento de imagens e reconhecimento de padroes (GAUTAM; BRAHMA, 2009). Devido
apenas aos calculos de adi¢ao, subtracao, e operagoes de maximo e minimo, sao mais
rapidas nos calculos efetuados do que em outras técnicas de processamento com o mesmo
sinal (WU; LU; JI, 2009). Exemplos de aplicagao da MM para a deteccao de distturbios
combinada com outras técnicas na area de QEE podem ser observadas em Lu et al. (2004),
Radil et al. (2008), Guillén-Garcia et al. (2019).

Conforme Gautam e Brahma (2009), ao contrario da TF ou da TW, que extraem
informagoes baseadas nas frequéncias dos sinais, a MM é baseada exclusivamente no
dominio do tempo, sendo 1til na eliminacao dos ruidos em sinais e imagens. A aplicagao da
MM possibilita extrair caracteristicas distintas, como energia, a entropia, o desvio padrao,

a amplitude maxima (CHAKRAVORTI; DASH, 2016), e a duragao (RADIL et al., 2008).

Porém, para a extragdo dos pardmetros de interesse (como a amplitude, duragao e
a frequéncia do sinal), a aplicagdo da MM dependera do EE escolhido, o qual modifica a

sua forma e evidencia as caracteristicas de interesse do sinal em anélise.
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3.3.1 Elemento Estruturante

O EE inspeciona sua interacao com o sinal, detectando caracteristicas especificas
na vizinhanca de todos os pontos do sinal, como uma janela em movimento, e permite
identificar a localizacao e duracgao do disturbio. A vantagem de uso da MM em comparacao
com a TW é que a MM pode detectar melhor a perturbacao em ambientes ruidosos, além
de extrair transitérios de altas frequéncias. Vale ainda ressaltar que a amplitude maxima
caracteristica de um TO usualmente coincide (ou é muito préxima) com o tempo de inicio

do mesmo (LU et al., 2004), justificando ainda mais o emprego da MM.

Um EE (g) é um elemento fundamental para todas as transformagoes da MM, a
qual é uma funcao usada como um operador para transformar e dividir um sinal em sub-
sinais. O fator de escolha de um EE, por exemplo, para filtrar um sinal com perturbacao,
sera diferente daquele escolhido para detectar o inicio e fim da mesma perturbacdo. A
selecao também é influenciada pela quantidade de perturbacao no sinal, seu espectro
de frequéncia e taxa de amostragem. Para uma melhor escolha é necessario observar

como certos pardmetros de desempenho mudam com o comprimento do EE (GAUTAM;
BRAHMA, 2012).

Para qualquer transformacao da MM, o comprimento de um EE define o tamanho
da janela, que por sua vez define o atraso na saida (GAUTAM; BRAHMA, 2009). Desta
forma, um aumento no comprimento do EE sera sempre acompanhado por um aumento

de atraso na saida (GAUTAM; BRAHMA, 2012).

Na maioria das aplicacoes na area de sistemas de energia, o EE linear é bem
adequado aos sinais unidimensionais e permite bons resultados para a extracao das suas
caracteristicas. O comprimento do vetor EE unidimensional esta relacionado com a taxa de

amostragem e com o ruido do sinal. O comprimento do EE também determina o tamanho
da janela do filtro (GAUTAM; BRAHMA, 2009).

Na abordagem realizada por Gautam e Brahma (2009), a aplicacdo da MM na area
de sistemas de energia elétrica usa diferentes tipos e tamanhos de EEs, sendo 1til para a
deteccao de sinais e imagens, pois funciona exclusivamente no dominio do tempo. Com

isso a MM pode ser aplicada para a identificagdo de uma descontinuidade em um sinal.

Um comprimento menor do vetor, EE (ideal 3, ¢ = [0.1, 0.1, 0.1]), se traduz
diretamente em uma detec¢ao mais rapida, por exemplo, de faltas em linhas de transmissao,
pois representa a melhor combinagao de parametros com menos calculos, o que pode ser
uma vantagem em aplicagoes em tempo real (GAUTAM; BRAHMA, 2012).

Vale afirmar e adiantar que varios testes foram realizados considerando a deteccao
da descontinuidade e o tempo de execucao quanto ao EE a ser utilizado neste trabalho,
sendo que uma estrutura linear de tamanho 3, ¢ = [1, 1, 1], apresentou melhores resultados

no tempo de processamento do sinal e na identificacdo da descontinuidade. Com base
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nessas observagoes, embora o disturbio tenha sido detectado por todos os tipos e tamanhos

de EE testados, um de menor comprimento foi preferivel para a deteccao de um TO.

3.3.2 Operagoes Bésicas

A MM tem como base as operagoes de adigao (dilatacdo) e subtragao (erosao)
acompanhadas da extracao de maximos e minimos de conjuntos discretos. Por ser uma
transformagao nao linear, exige baixos requisitos computacionais (RADIL et al., 2008),
(ZHANG et al., 2013), sendo que a aplicagao desta técnica pode apresentar resultados

positivos para esse trabalho.

Nas operagoes de dilatagao (3.5) e erosao (3.6), f(n) e g(m) representam o sinal de
entrada e o EE, respectivamente, onde n > m, e sao valores que pertencem ao conjunto

de inteiros nao negativos, excluindo o zero (Z? ), representando o tamanho de cada um.

B _ F(n—m) + g(m),
?J(”)—(f@g)(”)—m{og<n_m>gn,mzo (35)

_ o T m) = g(m),
y(n)_(f@g)<n)_mm{0§(n—m)gn,mzo (3.6)

A dilatacao expande o sinal e a erosao reduz o sinal. A Fig. 4 apresenta o efeito
das operacoes de dilatacao e erosao da MM em um sinal sintético qualquer, permitindo,

por exemplo, a recuperagao do sinal original tracejado em verde claro.

Figura 4 — Operagoes de dilatacao e erosao de um sinal sintético qualquer.
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Fonte: Adaptado de (GAUTAM; BRAHMA, 2009).
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Tingfang et al. (2006) ressaltam que as operagoes de dilatagao (3.5) e erosao (3.6)
sao basicas na MM, e dao origem a outros operadores comuns, sendo para a area de
energia, a abertura (3.7) e o fechamento (3.8) os mais aplicados. Estas operagoes em

cascata (abertura e fechamento) possibilitam a eliminag¢ao simultanea de ruidos nos sinais.

As operagoes de erosao e dilatagdo possuem algumas limitagdes mas, quando
combinadas de modo apropriado, resultam em transformagoes morfolégicas mais robustas.
A erosao, por exemplo, além de eliminar pequenas estruturas, também causa a reducao
de todas as outras. No entanto, se uma dilatagao for aplicada na imagem erodida, parte
das estruturas perdidas sera recuperada. Tal procedimento, de aplicar uma erosao seguida
de uma dilatacado, define uma nova transformacgao denominada abertura. O fechamento,
que consiste em uma dilatacao seguida de uma erosao, tende a recuperar de maneira

aproximada a forma inicial das estruturas da imagem que foram dilatadas

As operagoes de abertura (f o g) e fechamento (f e g) estdo definidas em (3.7) e

(3.8), respectivamente.

(fog)n)=((feg) @g)(n) (3.7)

(feg)n)=((f®©g)©9)(n) (3.8)

Baseadas nestas operagoes basicas, varias outras composicoes de filtros sao definidas
na literatura adequando-se a aplicagoes especificas. Conforme comentado na sequéncia,
para a deteccdo de uma descontinuidade no sinal foi aplicado neste trabalho o uso da
Dilation-Erosion Difference Filter (DEDF) (GAUTAM; BRAHMA, 2012).

3.3.3 Dilation-Erosion Difference Filter

O DEDF é um filtro morfolégico simples que pode detectar quaisquer mudancas
repentinas nos sinais (GAUTAM; BRAHMA, 2009). O DEDF (3.9) apresenta a diferenga
entre a dilatacdo (@) e a operagao de erosao (&). Na Figura 5 ¢é ilustrada a diferenca entre

a dilatacao e a erosao quando aplicado a DEDF em um sinal qualquer.

y(n) = (f@g)(n) - (fog)n) (3.9)

Como forma de otimizagao, as operagoes de dilatacao e erosao foram implementadas
diretamente no Matlab, nao sendo utilizadas as fung¢oes internas disponibilizadas pela

ferramenta, como o imdilate() e o imerode().
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Figura 5 — DEDF - Diferenca do filtro dilatacao-erosao.
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Fonte:Adaptado de (GAUTAM; BRAHMA, 2009).

3.4 Representacoes Esparsas

Para Zantalis (2016), um dado sinal de tempo discreto pode ser representado por
meio da amostragem de um sinal de tempo continuo, no dominio da frequéncia, através
da TF, Short-Time Fourier Transform (STFT) e da modelagem espectral. No dominio
da escala do tempo utiliza-se a TW e suas variacoes. Cada técnica tem suas limitagoes,
como, por exemplo, uma base de Fourier nao é boa para representar sinais localizados
no tempo (ou seja, fendmenos transitérios), enquanto as bases wavelet nao sdo boas na

representacao de sinais com suporte estreito de alta frequéncia.

Por este motivo as representacoes por aproximagoes esparsas motivam o uso de
decomposigoes de sinais em conjuntos grandes e redundantes, que sao capazes de fornecer
uma ampla variedade de padrdes encontrados nestes sinais. As técnicas de decomposicao
esparsa tém como objetivo expandir um sinal em uma combinacao linear de formas de
onda, denominada atomos, que sao escolhidas de um conjunto grande e redundante (de tais
atomos), chamado entao diciondrio D. A decomposigao esparsa de um sinal z(t) qualquer
pode ser representada por (3.10) (ZANTALIS, 2016).

2(t) = 3" Cult) + (), (3.10)

onde Cj, sdo os coeficientes de expansao, @y sao os atomos, e €(t) é um erro que contabiliza
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o ruido e imprecisdes do modelo. Quando € = 0, z(¢) é uma representagao exata do sinal,

ou aproximada, quando € > 0.

A equagao (3.11) pode ser escrita usando a notagao de dlgebra linear

r=®c+e, (3.11)

sendo que o dicionario de atomos esta em ®, formado por ntimeros reais ou complexos.
Um diciondrio é uma matriz N x K onde cada coluna (K) representa um dtomo, e N
representa o comprimento do atomo e também o vetor x. Quando N = K, o dicionario
estd completo, e se torna uma matriz quadrada se os atomos formam uma base e o termo
de ruido ¢ definido como zero. Neste caso a equagdo (3.11) tem uma solugdo unica. Se
os atomos também formarem uma base ortonormal, entao a solugao é simplificada ainda
mais, visto que ®~! = &7 0 que evita a inversdao da matriz. Nas decomposicoes esparsas,
porém, o dicionario estd supercompleto (redundante), sendo K > N, o que implica que
seus atomos (colunas K) sdo linearmente dependentes. Neste caso, a solugao de (3.11) ndo

é Unica, o que leva a representacoes adaptativas.

Conforme Zantalis (2016), em geral, decomposigoes esparsas sao mais flexiveis, e as
representagoes adaptativas esparsas (ou aproximagoes) sao melhores. A selegao do dicionério
nas decomposigoes é importante pois ird representar como um sinal é decomposto. Existem
dois tipos de dicionarios: o “analitico”, com atomos que sao expressos matematicamente e
que representam um sinal béasico; e os “treinados” ou por “aprendizagem” que utilizam
um conjunto de sinais de treinamento para sua formacao, com objetivo de encontrar o

dicionario que produz uma representacao esparsa para os dados de treinamento.

O algoritmo implementado nesta tese utiliza um dicionario analitico devido a sua
simplicidade onde cada atomo expresso, e portanto gerado matematicamente, representa

um TO. Na secao 3.5.1 e no capitulo 4, seu uso esta descrito com mais detalhes.

Uma estratégia para as abordagens do problema de aproximacao esparsa envolve
algoritmos gananciosos ou gulosos (greedy algorithms), onde uma solu¢do é construida
iterativamente selecionando um coeficiente por iteragao, de modo que o erro de aproximagcao

é reduzido ao maximo.

3.5 Matching Pursuit Algorithm

O MPA ou algoritmo de busca por correspondéncia, é um algoritmo iterativo e
classificado como guloso, pois em cada iteracao, ele seleciona o atomo que ira absorver
a maior parte da energia do sinal residual. O MPA decompoe qualquer sinal em uma
expansao linear de formas de onda que pertencem a um dicionario redundante de fungoes.

Este algoritmo escolhe iterativamente o sinal que melhor se aproxima do sinal de teste.
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Todo o processo é baseado na projecdo de um sinal (f) sobre um dicionario (um vetor g,
€ D) e no calculo do residuo (Ry) (MALLAT, 2008).

Na busca por correspondéncia nao ortogonal (ou bésica), os atomos do dicionario
nao sao vetores ortogonais entre si. Portanto, subtrair os residuos subsequentes do anterior
pode introduzir componentes que nao sao ortogonais ao intervalo de atomos anteriormente
incluidos. Como exemplo, em uma iteracao do algoritmo, e expressando-a em termos da
dlgebra linear, considere o residual r ¢ um dtomo d;(d; € D) como vetores em R?, sendo
que o 4tomo possui uma norma unitaria (ou seja, ||d;|| = 1). Na i" (i-ésima) iteragdo,
o algoritmo tenta aproximar o residuo r;_; em termos do atomo d;. Isso significa que o
residual 7; é o erro da projecao do residual da iteracao anterior r;_; sobre o atomo d;. Do
principio de ortogonalidade, este erro ¢ minimo se for ortogonal ao atomo, e a projecao p
(Figura 6) sera um multiplo do vetor do atomo d;. (ZANTALIS, 2016).

Figura 6 — Projecao do Matching Pursuit p, com o residual r;_; se aproximando em
termos do atomo d;.

i =Ti-1—P

d;

Fonte: Adaptado de (ZANTALIS, 2016).

Substituindo a projecao p, obtém-se o erro:

T =Ti—1 — Cid; (3.12)

O erro de projecao sera minimo caso seja ortogonal ao vetor do atomo, o que

significa que o produto escalar entre o erro de projecao e o atomo deve ser zero:

df (rioy — cidi) = 0= ¢idf d; = d'riy (3.13)

O produto interno do atomo do lado esquerdo de (3.13) produz um escalar, podendo

ser simplificada conforme 3.14, onde ¢; é o multiplo da projecao de p.

C;, = diTTZ',1 = <d1, T'i,1> (314)
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2

i) = lricall® = e (3.15)

d; = argmazx| (ri—1, D) | (3.16)

Ainda aplicando o teorema de Pitdgoras na Figura 6, obtém-se (3.15), observando
que o quadrado da norma [? ¢ a energia. Para minimizar a energia do residual r;, o termo
2

|c;]* deve ser maximizado. O ¢; méximo corresponde ao atomo d; (sendo d; € D) que tem

a correlagao absoluta maxima com o residual (3.16).

Importante ressaltar que as projecoes ocorrem para todos os atomos do dicionario D.
Assim, o MPA compreende duas etapas principais. A primeira é a de encontrar as correlagoes
do residuo com todos os atomos no dicionario (ou seja, calcular todas as projegoes do
residuo nos atomos). Na sequéncia, deve selecionar o Coeficiente de Correlagao (CCo) que
tenha o valor absoluto maximo (que representa o &tomo com a melhor solugdo encontrada).
Este atomo selecionado terda uma queda exponencial na energia residual em cada etapa de
iteracdo. Ao derivar a decomposicao do sinal, a iteragao é continuada até que a energia
residual esteja abaixo de um limite, ou até que algum outro critério de parada seja atendido.
Depois das iteragoes, o algoritmo produz a decomposi¢ao do sinal conforme a (3.17) e

(3.18), e a conservagao de energia é satisfeita.

-1
=Y |ledi||* + [Ire)? (3.17)
i=0
= 2 2
Iz|” =" lledsl]” + [l (3.18)
i=0

Devido ao Matching Pursuit (MP) ter um diciondrio completo e redundante que

abrange o espaco R”, a conservacao da energia é satisfeita gerando uma sequéncia de
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aproximacoes esparsas para o sinal, como demonstrado no Algoritmo 12.

Algoritmo 1: Matching Pursuit

1 Crie/escolha um dicionario completo D

2 inicio

3 Inicialize t: = 1,y,_1 =0,R;,_1 =«

4 repita

5 Calcule o produto interno (3.14)

6 Selecione o argumento maximo (3.16)

7 Obtenha o coeficiente de expansao (3.14)
8 Atualize o residuo 3.13

9 Atualize a aproximacao y; = y;_1 — ¢;d;
10 Incremente o ntiimero de iteragdo i =i + 1
11 até condicao de parada;
12 fim

3.5.1 Dicionario para o MPA

Uma das vantagens no uso de um dicionario de dados sintético e redundante é que
0 mesmo nao requer qualquer modelagem do sistema, nem tao pouco é afetado por uma
mudanca na topologia da rede, ou ainda varia¢des nos parametros dos componentes do
sistema. A extracdo de partes de um sinal que possibilitem uma boa aproximacao deste é
um dos objetivos de uma representagao atomica dos sinais (ZHU, 2007). Esta representacao
consiste da utilizagao de formas de onda pré-definidas (dtomos) para expressar um sinal
(LOVISOLO et al., 2005). Ainda, um dicionario de dados redundante permite expandir o
sinal em um conjunto de vetores que se adaptam as caracteristicas de tempo-frequéncia
ou escala de tempo de um sinal escolhido (MATLAB, 2018b; MATLAB, 2018a).

Ja para o contexto desta tese, conforme afirmado por Bollen, Styvaktakis e Gu
(2005), os pardmetros de amplitude, frequéncia e o fator de amortecimento dos componentes
dominantes sdo considerados apropriados para caracterizar as perturbagdes (neste caso,
dos TOs) e obter informagoes sobre as origens. Para Zhu (2007), a frequéncia e o fator
de amortecimento tém uma melhor correspondéncia com um sinal (caracteristicas estas

diretamente associadas aos TOs).

Tomando como base o que foi até o momento apresentado, para esta tese, o
dicionario de dados sera entao formado pela unido de bases ortonormais considerando a
frequéncia (f), o amortecimento () e o dngulo de fase (¢). Pardmetros estes essenciais para
caracterizar e definir os TOs, e que sdo importantes para se encontrar uma correspondéncia

adequada. O dicionario foi formado a priori, o que o classifica como “analitico”.

A estrutura do dicionario e a sistematica de busca por correspondéncia estao
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ilustradas na Figura 7, tendo um nivel de profundidade igual a 3 (f, A, ¢), onde cada

parametro representa um nivel de profundidade.

Figura 7 — Estrutura do dicionario de dados.

Dicionario

P P SR

| | e | | | oo | |
b1 oo P P Py P . Do P e Do

Fonte: Adaptado de (ZHU, 2007).

3.5.2 Célculo do Coeficiente de Correlacao (CCo)

Para comparar o sinal de interesse f(z), é definido um CCo K., para cada elemento
do dicionario (d,), a partir do célculo do valor méaximo do produto interno (3.16) (MALLAT,
2008). Quanto mais o valor de K, se aproximar de 1, maior serd a probabilidade de d,

corresponder ao sinal.

o _ lt@). )

= @I (3.19)

Quando um sinal f(z) discretizado e uma funcao discretizada d, no dicionario
produzem a correlagdo méxima, o residuo tende a zero. Isto permite comparar a similaridade
das propriedades de frequéncia (f(x)) e amortecimento (\) do sinal d, no dicionério D.
Assim, pesquisando através de um dicionario de N elementos, pode encontrar a correlacao

maxima (3.20):

K; = max{k,}, ~v=1,....N (3.20)

sendo que K corresponde a j — ésima funcao g; do diciondrio (3.20). No caso de um
dicionario que consiste em formas de onda senoidais amortecidas, os parametros de
frequéncia (f) e fator de amortecimento (A) de d; sao considerados como a melhor
correspondéncia aqueles dos sinais f(z) (ZHU, 2007). Se K; = 1, d; correspondera

exatamente ao sinal de entrada.
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Como o sinal no dominio do tempo ocorre por tempo indeterminado e sua versao
discretizada é de comprimento infinito, normalmente é selecionada uma parte do sinal em

cada instante ¢ para calcular k,. Uma modificacdo em (3.19) conduz a (3.21) e (3.22).

k) = Wl -y (3.21)

Is(T) Il

K;(t) = max{k, (1)}, ~v=1,...,N. (3.22)

T em (3.21) representa a porcao do sinal f(x) no tempo ¢, e também o intervalo de suporte
das fungoes no dicionario. K;(t) corresponde a funcao escolhida d; do dicionario no tempo

t, que da a maior projecao ou correlagao.

3.5.3 Meétricas utilizadas em conjunto com o MPA

Algumas métricas sao definidas para quantificar a qualidade e o comportamento
de uma determinada decomposicdo do MPA. Serao aqui destacadas trés delas, a reducao

de energia, a norma [? e a qualidade acumulada do coeficiente.

3.5.3.1 Redugao de energia

Uma das métricas utilizadas em conjunto com o MPA é baseada na reducao de
energia em cada iteragao conforme (3.23). Para completude, a energia de uma sequéncia

de tempo discreto é redefinida em termos de um residual (7;[n]) de comprimento N.

N-1
E. ¥S |nn)? (3.23)

n=0
A energia residual diminui de forma exponencial a cada iteracao sendo representada
por uma Curva de Queda de Energia (CQE). Para uma aproximacao qualquer I, a CQE é

um vetor em 7; sendo:

CQEY CQE = (E,, ...,E.,) (3.24)

3.5.3.2 Norma [?

A norma [2, também chamada de norma Euclidiana pelo seu significado geométrico,
pode ser utilizada em algoritmos iterativos para medir o erro de uma dada aproximacao.
Se a norma da diferenca de dois vetores tende a zero, entao um vetor tende ao outro

Y 7

independentemente da norma utilizada. A norma expressa o residual em relagdo a norma
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do sinal de entrada como uma porcentagem. Em (3.25), ||.|| se refere a norma /%, e, a

similaridade para a métrica L2err; é obtida por (3.26).

L2err; = 100 (”””) (3.25)
]l
L2err; = L2err := (L2erry, ...., L2erry) (3.26)

3.5.3.3 Qualidade acumulada do coeficiente

A Qualidade Acumulada do Coeficiente (QAC) mede a energia acumulada da
expansao a partir dos coeficientes relativos a energia do sinal de entrada. A qualidade
¢ medida por um senso de energia dos coeficientes extraidos em cada iteragao, dado em

(3.27), sendo C; um vetor de coeficientes extraidos das iteragoes.

2
QAC; = “CZHQ (3.27)
]
Ci = (Cl,...,Ci),l SZSI (328)

3.6 Sintese do Capitulo

Todas as técnicas apresentadas neste capitulo sao fundamentais para compreensao

da pesquisa realizada.

As trés primeiras se¢oes definem aquelas utilizadas para a deteccao de uma descon-
tinuidade, de forma a identificar um TO em um sinal qualquer. Embora cada uma tenha
sua definicdo tinica, a MM se apresenta como a mais simples, com menos complexidade
em suas operacoes, o que contribui com uma melhor otimizagao no uso computacional.
A MM ¢é uma técnica ja bem utilizada em processamento de imagens desde 1966, e vem
sendo aplicada em outras areas no decorrer das décadas subsequentes. Na area de QEE
em especifico, ainda necessita de mais pequisas, porém, vem se demonstrando muito

promissora.

Com a descontinuidade identificada no sinal, é possivel a extracao de parametros, o
que ¢é alcancado pelo uso de representacoes esparsas, na forma de um dicionario redundante
completo, ou seja, ndo necessariamente ortogonal, em razao de maior simplicidade. A partir
deste dicionario, com o entendimento do CCo e a MPA, pode-se realizar comparacoes e

buscas que correspondam com o sinal em analise.
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo detalha os materiais e a metodologia seguida nesta tese. Na Secao 4.1
estao descritos o software utilizado e as situagoes de interesse que originam os Transitorios
Oscilatérios (TOs). Ja os seus modelos analiticos estao na Secao 4.2. Os tipos de sinais
que foram analisados, distintos ou multiplos, estao descritos na Secdo 4.3. Na sequéncia a
metodologia estd detalhada na Secao 4.4, e na Secdo 4.5, sdo apresentadas as caracteristicas

dos sinais (situagoes) analisados e os testes realizados.

4.1 Materiais

Para a implementacao e testes foi utilizado um notebook DELL Intel(R) Core(TM)
i7-7500 2.7 GHz, 16 GB de RAM. Como ferramenta de implementacao foi utilizado o
software MATrix LABoratory (MATLAB) (MATLAB, 2019). Este oferece uma interface
interativa e estd bem consolidado em aplicagoes de engenharia. Nesta tese foram emprega-
dos Toolboxes especificos, como Wawvelet Toolbox Version 5.2 (MATLAB, 2019), Signal
Processing Version 8.2 (MATLAB, 2019), DSP System Toolbox Version 9.8 (MATLAB,
2019) e Parallel Computing Version (MATLAB, 2019).

4.2 Situacdes de Interesse e Modelos Analiticos

Os consumidores industriais de médio e pequeno porte, comerciais e de servigos,
bem como os residenciais, estdao diretamente conectados as redes de distribui¢dao. Con-
forme os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) - Médulo 8 (ANEEL, 2021), o nivel de tensao para a distribui¢do em média
tensao é superior a 1 kV e inferior a 69 kV, sendo o sistema de distribuicao composto pela

rede elétrica e pelo conjunto de instalagoes e equipamentos elétricos operando nesta faixa.

Ainda nesta faixa, segundo Mueller e Saemann (2011), o chaveamento de situagoes
e certas condicOes de operacao podem causar transitorios menos ou mais evidenciados. A
Tabela 1 apresenta exemplos de circuitos indutivos ou capacitivos que podem produzir

diferentes transitérios em termos das frequéncias, duragao e amplitudes manifestadas.

De acordo com as possiveis causas dos transitorios, e baseado nas formas de onda,
Bollen, Styvaktakis e Gu (2005) apresentam resumidamente na Tabela 2 as principais

categorias dos transitorios.

Uma mudanga repentina na frequéncia, com manifestacao direta na tensao ou
corrente, ou ambas, incluindo valores de polaridade positiva e negativa é definido como um

TO com caracteristicas especificas no contetido espectral, duracao e amplitude (DUGAN



58

Tabela 1 — Tipos de circuitos e de situagoes que podem gerar transitérios oscilatérios em

um SDMT.
Tipos de circuitos ‘ Exemplos de situagoes
Bobina de supressao de arco
Fonte de alimentacao para tracao
Indutivos Forno a arco

Motor
Reator em derivagao
Transformador (sem carga)
Banco de capacitores
Capacitivos Cabo/linha aérea
Circuito para filtragem (componente harmonico)

Fonte: Adaptado de (MUELLER; SAEMANN;, 2011).

Tabela 2 — Categorias dos transitérios.

Baseado na forma de onda ‘ Origem
Transitério impulsivo Descarga atmosférica
Transitorio oscilatorio Energizacao de bancos de capacitores

Energizacao de linhas e cabos
restrike ! na desenergizacao de capacitores
Current chopping ?

Multiplos transitérios Multiplos restrikes *
Repetidos chaveamentos

Fonte: Adaptado de (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU, 2005).

Notas:

(1) Restrike (ou reacendimento): Durante o processo de desenergizacao, o dispositivo abre e
interrompe o fluxo de corrente. Se nao abrir com sucesso, um arco sera estabelecido ocorrendo
entdo a reignicdo ou restrike. Se a conducdo atual for restabelecida dentro de meio ciclo da
interrupcao da corrente é chamado reignicdo. Se ocorrer apds, o evento é denominado restrike
(BOLLEN; GU, 2006).

(2) Current chopping: Ocorre quando a corrente durante a abertura de um disjuntor torna-se
zero antes do cruzamento pelo zero natural, resultando em altas sobretensoes.

(3) Multiplos restrikes: ocorrem com varios restrikes e podem levar a uma tensao crescente sobre
o capacitor, resultando em sérios danos ao equipamento.

et al., 2012). Na Tabela 3 sao apresentadas as subclasses de contetdo espectral para alta,
média e baixa frequéncia (DUGAN et al., 2012; IEEE, 2009).

Vale adiantar que os transitorios impulsivos nao serao objeto de estudo, por serem
considerados de alta frequéncia e curtissimo periodo de duragao (frequéncia primaria maior

que 500 kHz e uma duracao tipica medida em microssegundos).
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Em muitos casos, a forma de onda transitéria é devida a mais de uma operacao de
chaveamento (multiplos chaveamentos), levando a transitoérios sobrepostos. Contudo, vale
ressaltar que em um sistema trifasico, raramente os chaveamentos nas fases individuais
(monopolares) acontecem simultaneamente (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU, 2005).

Tabela 3 — Caracteristicas tipicas dos transitérios oscilatorios.

Frequéncia | Contetudo espectral | Duracao | Amplitude
(H2) (ms) | (pu)
Baixa <5k 0,3-50 0-4
Média 5 - 500 k 20 0-8
Alta 05-5M 5 0-4

Fonte: Adaptado de (DUGAN et al., 2012).

Os transitérios em baixa frequéncia sao frequentemente encontrados em sistemas
de subtransmissao e de distribuicao das concessionarias e sao causados por varios tipos
de eventos, como chaveamento de Banco de Capacitores (BC). Os TOs apresentam
caracteristicas bem distintas relacionadas ao contetido espectral, duragao e amplitude
(DUGAN et al., 2012), sendo esta tltima o valor méaximo da corrente ou tensao. Todas
estas informagoes s@o importantes para que seja possivel detectar e caracterizar um TO de
maneira mais confidvel, possibilitando que o sistema possa identificar as possiveis situagoes
que produzem eventos que afetam a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Desta forma é
de grande interesse em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) a identificagdo de um TO
por meio da frequéncia, do angulo de fase e da amplitude do componente fundamental da

tensao.

No contexto apresentado, as situagoes de interesse em média tensao para este
estudo sdo: BC e Energizagao de Linha (EL).

A definicao das faixas de valores referentes a frequéncia, ao contetido espectral,
duracao e magnitude para cada situacao de interesse, foi baseada nos dados da literatura
conforme referenciados na Tabela 4. Estes dados sao importantes para a geragao do
dicionario D e posterior classificacdo das situagdes que originaram o evento analisado,
considerando BC e EL.

Matematicamente, certas operagoes decorrentes de um sistema de energia elétrica
podem, com uma boa aproximacao, ser descritas por um conjunto de equagoes diferenciais
lineares, com solugoes homogéneas ji mapeadas (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU, 2005).
Os modelos analiticos das equagoes dos TOs apresentados na sequéncia foram baseadas
em Tan (2010). A escolha pelo modelo de Tan (2010) foi devido a sua simplicidade, bem
como pela possibilidade de reproduc¢ao dos mesmos. Porém, Bollen e Gu (2006), Rodriguez-

Guerrero et al. (2018) e Igual et al. (2018) também representaram o TO por modelos
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Tabela 4 — Dados referentes as situacoes de interesse para o chaveamento em sistemas de
média tensao.

Situacao | Frequéncia | Amplitude | Ciclos Referéncia
(Hz) (p-u.)

Banco de (IEEE, 2009)
capacitores | 300-900 | 1-2pu. [05-3 (DUGAN et al., 2012)
Energizacao (CIGRE, 1990)

de linha 0,1-3k 1-2pu. 0,5 (DAS, 2010)

(MARTINEZ-VELASCO, 2010)

Fonte: Elaborado pela autora.

matematicos, sendo que é comum o decaimento senoidal exponencial com complexidades

similares.

4.2.1 Bancos de Capacitores

A energizacao de BCs é muito frequente, resultando em uma tensao oscilatoria
transitoria com uma frequéncia primaria entre 300 e 900 Hz. A amplitude pode se aproximar
de 2,0 p.u. (normalmente é de 1,3 a 1,5 p.u.), com duragio entre 0,5 e 3 ciclos, dependendo
do amortecimento do sistema. Quando ocorrem TOs em um sistema de distribui¢ao com
frequéncias menores que 300 Hz, estes sdo normalmente associados com a ferrorressonancia
e a energizagao do transformador (DUGAN et al., 2012).

Um TO causado por chaveamento de BCs pode ser modelado usando a (4.1)
(BOLLEN; GU, 2006; TAN, 2010), onde V4 é a tensdo do sinal, f; a frequéncia fundamental,
t o tempo, u; a fungdo degrau unitario, ¢4 o angulo de fase, t,, a amplitude do transitério,

fose & frequéncia de oscilagao do TO e A a taxa de amortecimento (TAN, 2009).

Va(t) = sin (27 fit + da) + [wrt, sin (27 foset)e ] (4.1)

A Fig. 8 apresenta um exemplo de TO causado por um chaveamento de um BC
que foi modelado considerando (4.1) (TAN, 2010).

Vale comentar que a energizacao back-to-back de BCs resulta em correntes transito-
rias oscilatorias na casa das dezenas de quilohertz. Este fendmeno ocorre quando um BC é
energizado com frequéncia nas proximidades elétricas de um BC ja em servico. O banco
energizado vé o banco desenergizado como um caminho de baixa impedancia (limitado
apenas pela indutancia do barramento ao qual os bancos estao conectados, geralmente
pequena) (IEEE, 2009). Neste trabalho nao sera considerado a situagao back-to-back, que
poderia ser associada a multiplos transitérios. Para representar melhor esta situacao seria

necessario definir uma nova equagao para gerar o sinal sintético.
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Figura 8 — Transitério causado por um chaveamento de BC. O chaveamento foi aplicado
na amostra 350, sendo considerados a amplitude do transitério (¢, = 1,5), a
frequéncia de oscilacdo do transitério (fosc = 400 Hz), a taxa de amortecimento
(A = 283), e o angulo de fase (¢ =0 rad). A amplitude do sinal em regime
permanente foi considerada neste exemplo com valor unitario.

15+ |

05 / |

Amplitude

05

15+

0 200 400 600 800 1000 1200
Amostras no tempo

Fonte: Adaptado de (TAN, 2009).

4.2.2 Energizagao de Linhas

A ELs dos Sistemas de Distribui¢ao de Média Tensao (SDMTs) é outra possivel causa
de TOs. Para Dugan et al. (2012), as frequéncias geralmente envolvidas nos transitorios de
EL sdo mais altas do que aquelas que ocorrem pela energizacao de BCs, com duracao de
até 0,5 ciclo do sinal senoidal em 60 Hz (fundamental). Sdo resultantes do deslocamento
das ondas e da interacdo da capacitancia da linha com a indutancia da fonte equivalente

de um sistema de transmissao ou distribuicao.

Bollen, Styvaktakis e Gu (2005) descrevem que a linha de transmissao/distribuigao
pode ser modelada como um capacitor concentrado, o que resultaria nas mesmas oscilagoes
da energizacao do BC. No entanto, tal modelo negligencia as ondas viajantes que ocorrem

no inicio do transitorio.

A equagao (4.1) que representa um TO é aplicada da mesma forma considerando,
contudo, as caracteristicas de um sinal de um chaveamento de EL. A Fig. 9 apresenta um
exemplo de sinal com TO originado de uma EL, com a mesma fun¢ao adicional de degrau

unitério (u;) multiplicando o sinal senoidal em 60 Hz.

4.3 Sinais Analisados

Foram considerados sinais individuais e multiplos (dois TOs simultaneos ou sobre-

postos) no conjunto de dados formulado. De acordo com Bollen, Styvaktakis e Gu (2005),
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Figura 9 — Transitério oscilatério causado por EL. O chaveamento foi aplicado na amostra
500, sendo considerados a amplitude do transitério (¢, = 1,5), a frequéncia de
oscilagao do transitorio (f,s. = 850 Hz), a taxa de amortecimento (A = 110), e
o angulo de fase (¢ =0 rad). A amplitude do sinal em regime permanente foi
considerada neste exemplo com valor unitario.

T
15} 1
1r r| Il \ n \ N f i 1
\ S T A O A N B A A
I
L I I T O T A Y Y O N R Y O |
05 [ |“ I “| | \|‘ | "‘
o “{‘ L T I Y O A
3 ||‘ | |1 | I
=3 | | |
£ 0 ANERENRERERERERER
| [
£ Pl I O I R R | |
= IRIRIRIRIRIRIRIE
051 | IR | | R A
1 | | | | |
il || | \ ! | i |
\ ¥ Y A Y VA Y R U Y O U
| \ \/ \/ \ \ | \/ \/
1t l" U v y \ i
,1.57 4
0 500 1000 1500 2000 2500

Amostras no tempo

Fonte: Adaptado de (TAN, 2009).

as possiveis causas dos transitérios podem ser determinadas baseadas nas formas de onda.
Na Tabela 2 as principais categorias dos transitorios ja foram representadas. Os multiplos
disturbios se caracterizam pelo aparecimento de mais de um distirbio em uma mesma

janela do sinal em analise.

Bollen (2005) afirma que:

e Em eventos (disturbios) de curta duragdo (como, por exemplo, os transitérios), a
magnitude da frequéncia fundamental nao oferece informagoes importantes. Para
esta classe, os componentes de maior frequéncia do sinal devem ser considerados

para uma analise completa da sua caracterizacio e classificacao;

e Os TOs podem ser considerados como disturbios inerentes (naturais) a operacao
dos SEPs. Portanto, os TOs dominam em relagao as ocorréncias de transitérios

impulsivos; e

e Em eventos miltiplos, em muitos casos, a forma de onda transitoria é devida a mais
de um chaveamento, o que causa transitorios sobrepostos. Contudo, o chaveamento
das fases individuais raramente ocorre ao mesmo tempo, ou seja, de forma instantéanea

(simulténea).

Considerando portanto situagoes reais, como consequéncia do chaveamento de BCs



63

e de ELs, os TOs podem ocorrer de maneira individual ou de forma multipla, sobrepostos
ou simultaneos.

Considerando o tipo de ocorréncia, casos de multiplos distirbios foram avaliados
para as duas situagoes: sobrepostos ou simultaneos. Sobrepostos significa que os chaveamen-
tos ocorrem em instantes de tempo diferentes, mas muito préximos, podendo apresentar
partes das formas de ondas caracteristicas dos TOs considerados, realmente sobrepostas
na mesma janela de dados em anéalise. Nas situacoes consideradas, adotou-se um espa-
camento maximo de até 4 ms entre o primeiro e o segundo TO. Quando simultaneos,
acontecem exatamente no mesmo instante de tempo. Contudo, ¢ importante ressaltar que

os chaveamentos sao distintos, cada um com suas respectivas caracteristicas (Tabela 4).

A Tabela 5 representa a combinagao dos testes realizados (8 situagoes possiveis) de
acordo com as situagoes e tipos de sinais (Fig. 10). Por exemplo, a situacao 2 refere-se
a combinacgao de sinais simultaneos do BC e EL. A mesma légica vale para as demais
combinacgoes.

Tabela 5 — Situacgoes de teste avaliadas para miltiplos sinais.

Simultaneo | Sobreposto

BC| EL |BC| EL

BC| 1 2 5 6
EL | 3 1 7 8

Fonte: Elaborado pela autora.

A Fig. 10 ilustra um exemplo dos testes com sinais simultancos (a), iniciando no
mesmo instante de tempo; e sobrepostos (b), neste exemplo, com dois sinais em instantes

distintos. Como um exemplo didatico, os dois sinais estao representados com os mesmos
parametros, porém podem ocorrer variagoes.

Figura 10 — Grupo de testes com (a) Sinais simultdneos (1 a 4) da Tabela 5 e (b) Sinais
sobrepostos (5 a 8) da Tabela 5.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Fig. 11 apresenta exemplos de sinais simultdneos (a) e sobrepostos (b). Os valores

dos parametros (f, A, ¢) de cada sinal distinto podem ser observados em sl e s2, que
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representam respectivamente o TO decorrente do chaveamento de um BC e de uma EL.
Os sinais simultaneos foram inseridos no mesmo instante de tempo (0,03 s), e, para os

sobrepostos t1 = 0,03s e t2 = 0,032s, neste caso com uma diferenca de 0, 002s.

Figura 11 — Transitérios oscilatérios simultdneos (a) e sobrepostos (b). O sinal sl corres-
ponde a um TO decorrente do chaveamento de um BC, e s2 do chaveamento
de uma EL. Na legenda de cada figura, tém-se os valores da frequéncia, do
amortecimento e do angulo de fase para cada sinal considerado.
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4.3.1 Classificacao dos Sinais

E de interesse a classificacdo da fonte que originou o TO a partir das informacoes
registradas quando das operagoes de chaveamento sobre um SDMT. Serdao considerados
assim chaveamentos simples (Unicos), simultdneos ou sobrepostos (multiplos). Sendo estes

ultimos os mais dificeis de serem analisados (BOLLEN et al., 2010).

As Fig. 12 e 13 representam a forma de classificagdo e como os resultados serao

apresentados no capitulo 5.

Para a classificagdo do evento com um sinal distinto (12), considerou-se inicialmente
que o conjunto teria apenas as situacoes analisadas de BC e ELL de maneira individual, ou
seja, todo o conjunto de um tipo somente. Na sequéncia foram analisados conjuntos que

poderiam ter as duas situagoes, denominadas como "Misto".

Para Classificacao do evento com multiplos sinais (13), pode ser observado que os

"Eventos"podem ter situagdes iguais ou nao para que sejam classificadas.

Figura 12 — Classificagdo do evento com um sinal distinto (tinico).
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% Incorreto
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Fonte: Elaborado pela autora.

O termo Correto indica que o(s) sinal(is) considerado(s) no evento foi(ram) classi-
ficado(s) corretamente. Nao estd sendo avaliado nesta sistemética a qualidade amostral
do sinal da classificacdo. E considerado acerto quando os pardmetros encontrados estao
atendendo a faixa de frequéncia (f) e decaimento exponencial (A), porém, sem considerar
a fase. Neste estudo, nao estd sendo calculado ou avaliado uma margem de erro do acerto
dos parametros encontrados, ou seja, nao estd sendo avaliado o desvio da frequéncia ou
fase encontrada(s) versus os valores reais. Para multiplos sinais, Parcial representa a
classificacao correta (%) de cada um dos sinais [s1, s2] do conjunto de teste. E, Incorreto,
representa que nao foi classificado corretamente nenhum sinal [s1,s2] do conjunto de

eventos analisados.
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Figura 13 — Classificacdo do evento com multiplos sinais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Metodologia

A metodologia, ilustrada no diagrama da Fig. 14, compreende a definicao das

situagdes (“A”) de média tensao conhecidas e disponiveis na literatura conforme comentado
na Secao 4.2 (“A.17 e “A.27).

O dicionério de dados gerado na etapa “B” (“B.17) é utilizado para a busca e
classificagdo dos dados de teste (sintéticos ou reais) (“C.1”7 e “C.2”), sendo identificada a
descontinuidade no sinal (TO) aplicando o Notch Filter (NF), a Transformada Wavelet
(TW) ou a Morfologia Matemética (MM) (“C”).

O conjunto de entrada de dados de teste (“C.17) refere-se as situagoes elencadas e
compostas por sinais representados por 4 ciclos (1 de pré e 3 de pés oscilatério) com base
na componente fundamental de um sistema elétrico operando em 60 Hz, totalizando 1.024
sinais para cada situagao gerada. A frequéncia de amostragem utilizada (F's) foi de 15.360
Hz (256 amostras/ciclo).

Na etapa posterior é realizada a extracio e andlise dos sinais com a classificacao da
situagao de chaveamento que originou o TO utilizando o Matching Pursuit Algorithm (MPA)
(((D 77) .

4.4.1 Dicionario de Dados

O dicionério (D) é composto por um conjunto finito de dados considerando (4.2)
com a faixa de valores dos parametros (f, A, ¢) descrita na Tabela 4. Cada g, representa

um sinal senoidal amortecido caracteristico de um chaveamento de BC ou de EL. Sendo



67

Figura 14 — Diagrama da metodologia para a analise e o diagnoéstico dos eventos transito-
rios em um SDMT.
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Fonte: Elaborado pela autora.

v o conjunto de pardmetros (f, A, ¢), representando a frequéncia, o amortecimento e o
angulo de fase, respectivamente. I é o conjunto de parametros formado a partir de um
A, que é uma pequena variacao incremental aplicada aos valores respeitando as faixas
consideradas para f, A e ¢. Assim, como o sinal basico é expresso matematicamente por

atomos, o dicionario utilizado é classificado conceitualmente como “analitico”.

D={g,(t)} yer. onde

SV
o (t) = Ae Msin(2r ft+ ¢), te[0,T] N (4.2)
0, caso contrario.

Desta maneira, um conjunto representativo de situagoes de chaveamentos de BCs
foi construido considerando 300 distintas frequéncias linearmente espagadas na faixa de
frequéncia que define este tipo de TO. Assim como 15 e 45 distintos valores espacados
linearmente para a amplitude e o angulo de fase, respectivamente. Para uma EL, a sequéncia
utilizada foi de 1.440, 15 e 45 elementos, respectivamente. Neste sentido, a resolucao, ou
espagamento linear (A) empregado para ambas as faixas dos pardmetros é Af ~ 2,00 Hz
, AN~ 3,34 e Ap ~ 0,07 rad. Estes valores foram obtidos calculando-se a diferenca entre
os valores de maximo e de minimo de cada faixa e dividindo-os pela quantidade definida a
ser espagada. Por exemplo, para uma faixa de frequéncia de 600 Hz (entre 100 — 700 Hz),

com 300 elementos, tém-se uma resolugao A em f de 2,00 Hz.
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Fica claro que menor a resolucao do A, mais sinais serao gerados, e, portanto,
maior sera o tamanho do dicionario formado, o contrario também é valido. Também vale
ressaltar que o tamanho do dicionario terd relacao direta com a velocidade de execucao do
MPA (Secao 3.5), visto que para encontrar o Coeficiente de Correlagao (CCo) é necessario

o calculo do produto interno do sinal analisado com todos os elementos do diciondrio (D).

E possivel observar na Fig. 15 a amostra de um sinal qualquer do dicionario formado

(g) com os pardmetros f = 851 Hz , A = 453,5714 e ¢ = 0,1428 rad, representando um
TO originado de um BC.

Figura 15 — Representacao no dicionario formado de um TO caracteristico de um chavea-
mento de um BC.

amplitude
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Fonte: Elaborado pela autora.

Buscando-se a melhor correspondéncia com o sinal em andlise (s), a estrutura
implementada do dicionario (D) no MATLAB ¢ ilustrada na Fig. 16. O arquivo do
diciondrio (D) possui trés colunas, onde cada célula da primeira coluna representa o
sinal de um vetor com 100 amostras, sendo este o TO. Ja a segunda e a terceira coluna
representam, respectivamente, as coordenadas da frequéncia, do amortecimento e do angulo
de fase (f, A\, ¢), e os valores do sinal gerado implementado para encontrar mais facilmente
as coordenadas e seus parametros. Entre os dois primeiros sinais, observe que ocorreu
uma variacdo A¢ de aproximadamente 0,07. Desta maneira, os sinais subsequentes serao
formados considerando esta variacao do ¢. Enquanto nao terminar todas as variagoes

somente da variavel ¢, semelhante a um hodometro, nao ocorrera a primeira variacao de

A, e assim, sucessivamente.
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Figura 16 — Estrutura do dicionario (D) implementado.

£l 1174500x1 struct with 3 fields

Fields 1] val H coor iF param

1 1x7100 double [1,1,1] [300,250,-1.5708]
2 1x700 double [1,1,2] [300,250,-1.4994]
3 1x100 double  [1,1,3] [300,250,-1.4280]
4 1x700 double [1,1,4] [300,250,-1.3566]
5 1x100 double [1.1,5] [300,250,-1.2852]
6 1x700 double [1,1,6] [300,250,-1.2138]
7 1x700 double [1.1,7] [300,250,-1.1424]
8 1x7100 double [1,1,8] [300,250,-1.0710]
9 1x700 double [1,1,9] [300,250,-0.9996]
10 1x700 double  [1,1,10] [300,250,-0.9282]

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Identificagdo de Descontinuidades no Sinal

Para a identificacao da descontinuidade em um sinal, foram aplicados o NF, a
TW e a MM com objetivo de verificar qual apresenta melhor desempenho em relagao
a velocidade de processamento (tempo) na identificagao da descontinuidade, bem como

maior exatidao em apontar o inicio desta descontinuidade.

A Fig. 17 apresenta o fluxograma do algoritmo implementado, iniciando com a
analise de um sinal. Caso a técnica selecionada seja o NF, o filtro sera aplicado em todo o
sinal. Para a TW e a MM, o sinal sera pré-processado utilizando um filtro passa-banda
(ou filtro passa-faixa) permitindo a passagem das frequéncias entre 200 e 3 kHz, rejeitando
as demais. Sobre o sinal em andlise ¢ considerada uma janela de dados deslizante (16 ms)
devido a forma de captura atual dos aparelhos de medigao. As técnicas do NF, da TW e
da MM sao entao aplicadas para detectar o inicio de uma descontinuidade qualquer, e no
contexto desta pesquisa, de TOs. A partir da deteccao, a porcao do sinal contendo o TO
pode ser extraida, e ao ser comparada com o dicionario D, aplicando a técnica de MPA,

pode ter seus parametros correspondentes f, A e ¢ estimados.

Dependendo da técnica em uso (NF, TW ou MM) e de um limiar pré estabelecido,
sera determinado o inicio do TO e a sua posicao temporal. Isto possibilitara aplicar o
MPA, realizar o calculo do CCo, e, consequentemente, a identificacao do sinal no dicionario
(D) que melhor representa o sinal em analise. A correlagao viabilizard a extracao das

caracteristicas dos pardmetros (f, A, ¢) do sinal encontrado.

Nesta proposta, a janela do sinal tem 256 amostras, sendo que depois de identificado
o inicio da descontinuidade sao consideradas apenas as 100 primeiras amostras do TO,

que correspondem ao mesmo tamanho do sinal armazenado no dicionario.

Uma vez que o foco é a identificagdo do inicio de um TO, foram considerados 17

inicios distintos para caracterizar as possiveis descontinuidades em um ciclo completo do



70

Figura 17 — Fluxograma simplificado do algoritmo para anélise comparativa das técnicas
de identificacao da descontinuidade.
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Fonte: Elaborado pela autora.

sinal analisado. Estas 17 variagdes no tempo (de 0,020 s a 0,036 s) foram propositalmente
espacadas de 1 ms cada, representando um inicio distinto do TO, perfazendo entao um
ciclo do sinal em andlise com base na frequéncia fundamental de 60 Hz. A partir do inicio
de cada uma destas distintas 17 descontinuidades, um ciclo completo do sinal foi analisado.
Assim, podera ser verificada a sensibilidade das trés técnicas aplicadas frente a distintos

inicios do TO.

4.4.3 Busca, Andlise e Extragdo dos Parametros com a MPA

Sendo identificada uma descontinuidade, ou diretamente um TO, é necessario
realizar a busca, andlise e a extracao dos parametros mais relevantes do sinal para a sua

classificacdo. Para Bastos, Santoso e Biyikli (2016), a amplitude, a duracao e a frequéncia
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sdo parametros importantes que permitem identificar e classificar um TO dentre outros

disturbios.

Os principais objetivos da extracao de parametros para fins de classificacdo sao:

e Maximizar as fronteiras de separacao entre as classes, extraindo parametros com

informacgoes importantes e restritas acerca do sinal em andlise; e

e Reduzir a complexidade computacional diminuindo o niimero de parametros necessa-

rios para uma correta classificagdo do TO.

A técnica aplicada para a extracao e analise dos sinais é inerente ao MPA pela
possibilidade do uso de um dicionario de dados. O que se espera é a extragao dos principais

parametros e identificar a fonte geradora do TO.

4.5 Testes Realizados - Caracteristicas

Esta secao apresenta defini¢oes importantes sobre o conjunto de testes utilizado e

que serao essenciais para uma melhor compreensao dos resultados apresentados no Capitulo
5.

No total foram compilados 4 conjuntos de testes para a validagdo da metodologia
proposta. Na Subsecao 4.5.1, para o Teste 1, estdo descritos os sinais decorrentes da
energizagao de BCs que proporcionaram verificar a viabilidade do uso do MPA na extragao
dos parametros de interesse de um sinal. Na Subsecao 4.5.2, para o Teste 2, foram realizados
testes exaustivos com dois conjuntos de dados (I e II) com 1.000 sinais cada, permitindo
identificar entre as técnicas de NF, TW e MM aplicadas para acusar as descontinuidades
nos sinais, qual obteria um melhor desempenho em conjunto com o MPA. Considerando
assim a melhor técnica, na Subsecao 4.5.3, o Teste 3 foi mais especifico dispondo de sinais
representativos da energizacao de BCs e ELs, além de considerar miltiplos sinais. E, por
fim, no Teste 4, Subsecao 4.5.4, sao apresentados os sinais reais experimentais também

utilizados para validagao da metodologia proposta.

4.5.1 Teste 1 - Viabilidade do uso do MPA com uma Iteracao e Sinais BCs

O Teste 1 (Segao 5.1) foi baseado no artigo de Zhu (2007), conforme apresentado
na Secao 2.2, sendo reproduzido com algumas altera¢des. O MPA foi modificado para
detectar e caracterizar TOs em um sistema baseado em dicionario de dados aplicando a
Golden-section Search (GS) para a otimizacao da busca. A Fig. 18 apresenta o fluxograma
principal do algoritmo implementado. O MPA modificado consistiu em realizar apenas uma
iteragdo sem o célculo do residuo, pois nao se considerou multiplos eventos (ocorréncias)

neste momento.
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Figura 18 — Fluxograma simplificado para a aplicacao do Teste 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para o dicionario, utilizou-se um conjunto finito de dados com 185 elementos de
frequéncia, 15 de amortecimento e 45 para o angulo de fase, totalizando 124.875 elementos,

onde cada um representa uma onda senoidal amortecida conforme proposto por (ZHU,
2007).

O sinal sintético da energizacao de um BC, foi obtido a partir de um sinal base e
acrescido da equagao (4.2) que caracteriza entao um TO. Ainda foi acrescentado ruido
branco (16 dB) no sinal e considerado um janelamento, que possibilitou identificar a
duracgao do TO.

Foram analisados 5 (cinco) sinais representativos de TOs considerando a energizagao
de um BC, caracterizados pela frequéncia (f), amortecimento (A) e d&ngulo de fase (¢)

distintos, conforme observado na Tabela 6 [sinais 1-5].

O algoritmo de otimizagao GS foi utilizado nao somente na variacao do grupo da
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Tabela 6 — Composicao dos sinais para a aplicacao do Teste 1.

Sinal Parametros do sinal
# | Freq (f) ‘ Amort () ‘ Fase (¢)
1 851 450 0
2 2000 450 0
3 aleatério e Amp = 1
4 900 450 90
5 1200 475 0

Fonte: Adaptado de (ZHU, 2007).

frequéncia (f), mas também no amortecimento (\) e no angulo de fase (¢). Sao calculados
todos os CCo dos sinais sintéticos analisados com o dicionario, armazenados em um vetor
(Veeeeo)s @ partir da aplicagdo do GS. Com objetivo de reduzir o intervalo de busca, a
técnica do GS define inicialmente dois pontos intermediarios de acordo com uma proporcao
aurea, e calcula a fun¢ao deste pontos. O intervalo entre estes pontos intermediarios é entao
avaliado, e a cada iteracao, o intervalo de busca ¢é alterado, e uma funcao é recalculada até

que se encontre a resposta, neste caso um valor méximo de correla¢ao (CCo).

Outro teste realizado foi a analise da sensibilidade do CCo em fungao da frequéncia
(f), amortecimento () e do angulo de fase (¢). O objetivo desta avaliagao foi verificar e
compreender se algum dos pardmetros teria mais sensibilidade para a elaboragao (ordem)

do dicionario de dados, e que, portanto, poderia apresentar melhor resposta.

Diferentemente do que foi apresentado por Zhu (2007), foram extraidos a duragao
do TO (t4ran) € a amplitude (Amp), conforme (4.3)

Amp = °p : (4.3)

meCO

sendo p o valor de um ponto qualquer do comprimento do sinal s, € py,., 0 valor do sinal

cujo CCo é maximo no trecho selecionado.

4.5.2 Teste 2 - Identificagdo da Descontinuidade junto com o MPA

Nestes testes o objetivo foi avaliar qual das técnicas entre o NF, a TW e a MM
melhor identifica e apresenta uma boa estimagao das caracteristicas extraidas de um TO

ao se aplicar o MPA.

Para o Teste 2 a ser apresentado na Se¢ao 5.2, foram considerados dois subconjuntos
(I e II) representativos dos sinais em andlise, com base nas faixas de f, A e ¢ definidas
na subsecao 4.2 e na Tabela 4, sendo contabilizados 1.000 sinais aleatérios para cada

subconjunto.
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Subconjunto de Teste I: neste subconjunto, cada sinal é formado pela adi¢ao
do sinal senoidal em 60 Hz e um TO idéntico ao dicionario (g,) com a resolugao A. O
objetivo deste Subconjunto de Teste I foi analisar um sinal que caracterizasse o mesmo

TO do dicionério.

A Fig. 19 corresponde a um exemplo de TO do Subconjunto de Teste I (fy = 60 Hz,
¢ = 0) sem ruido (a), e (b) com ruido branco (Signal-to-Noise Ratio (SNR) = 40 dB)

iniciado em 25 ms.

Figura 19 — Sinal completo de teste (a) sem ruido, e (b) com SNR igual a 40 dB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Subconjunto de Teste II: a diferenca para este subconjunto é que o TO incluido
(gy) ndo é idéntico ao sinal do dicionario D, pois considera valores aleatérios da faixa dos
parametros (851-1.220 Hz, 450-500, -7/2 a +7/2 rad).

Sem considerar os valores pré especificados do A do dicionario D, enfatiza-se
que neste Subconjunto de Teste II, os TOs inseridos nao terao os mesmos valores dos
parametros (frequéncia, amortecimento e fase) daqueles dos sinais que formam o dicionério
D, pois nao consideram o espacamento linear A. Com isso, pretende-se demonstrar que,
mesmo analisando um sinal que tenha parametros diferentes daqueles do dicionario, é
possivel extrair os parametros proximos, com uma taxa de acerto tao boa quanto para
os testes com sinais “conhecidos” do dicionario D. Destaca-se que para estes testes o

dicionério de dados D ¢ formado apenas com TOs do chaveamento de BCs.

Para definir os limiares apresentados na Tabela 7, foram utilizados os mesmos
sinais dos Subconjuntos de Teste I e II, com e sem ruidos. Basicamente, foi executado o
algoritmo para os 1.000 sinais de cada Subconjunto de Teste varias vezes, sem o uso de
outra técnica adicional, até encontrar empiricamente o limiar que melhor se adequasse as
técnicas e as situacoes de TOs em analise. Por isso os valores descritos dos limiares foram
apresentados como empiricos, baseados apenas nas observagoes dos resultados buscando

uma melhor identificacdo da descontinuidade pelas técnicas aplicadas.
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Tabela 7 — Valores de referéncia do limiar.

Limiar
SNR NF | TW | MM
sem ruido
50 dB 4
10 dB 0,10 | 10 0,10

Fonte: Elaborado pela autora.

Estes dois Subconjuntos de Testes (I e II), inicialmente, foram avaliados sem a
presenca de ruido branco, e apds a adigdo de um SNR de 40 e de 50 dB (TAN, 2010). Assim,
cada Subconjunto de Teste I e II foi aplicado por trés vezes, considerando distintamente
um SNR de 0, 40 e de 50 dB.

Cabe aqui comentar que, nos testes foi também considerado um ciclo de um sinal
em andlise com 256 amostras, com 17 varia¢oes no tempo (n,=17) representando um
inicio distinto do TO. Assim, busca-se observar a detec¢ao do inicio de um TO por parte
das trés técnicas, com o TO podendo ser iniciado e detectado em qualquer parte de
um ciclo completo do sinal em analise. Como os Subconjuntos de Teste I e II contém
1.000 sinais cada, para cada sinal analisado, a metodologia completa é aplicada entao 17
vezes, caracterizando os 17 instantes distintos de inicio da descontinuidade dentro de um
ciclo. Portanto os resultados obtidos foram adquiridos por meio de uma extensiva bateria
de testes, sendo o objetivo destas variagoes demonstrar que o algoritmo tem um bom
desempenho independente do instante de inicio do TO em anélise, sendo entao possivel
comparar os resultados das técnicas aplicadas em diferentes cenarios. Na Fig. 20 observa-se
um exemplo das variagoes do inicio de um TO em quatro instantes de tempo diferentes

em um mesmo ciclo (demarcados entre as linhas vermelhas).

Em (4.4), para o somatorio, é considerado o valor absoluto (diferenga entre o valor
do tempo real em que o TO foi inserido (A;), e o tempo inicial detectado (F})). Quanto

menor o valor final obtido, mais exata é a técnica para a deteccao inicial de um TO.

1 &

MAPE = ( 3

Ny 35

(A — F)
Ay

) 100 (4.4)

Ainda é calculado o CCo médio (%), que corresponde & média aritmética do CCo

de todos os sinais do conjunto (1.000 sinais).

Apés a extracao do TO para cada sinal analisado, sao estimados os parametros
(f, A\, ¢). Para avaliar os resultados desta etapa, outras duas métricas foram calculadas e
analisadas: o Standard Deviation (SD) e o Root Mean Square Error (RMSE). Estas foram
aplicadas primeiro para cada sinal analisado e suas variagoes (n,=17), e ao final calculada

a média aritmética do conjunto total.
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Figura 20 — Variacoes do inicio de um TO qualquer em um ciclo do sinal em anélise: (a)
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para o TO iniciado em t = 0,020 s; (b) em 0,025 s; (c¢) em 0,030 s; e (d) em
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Fonte: Elaborado pela autora.

O SD, representado por (4.5), permite avaliar a dispersdo dos erros em relacao a

um valor central, ou seja, o quanto os dados se afastam da média.

LS - a)?

i=1

SD = (4.5)

Ny — 1

Para cada parametro (f, A, ¢) foi realizado o célculo do SD sendo x; = (§; — ).

Onde (§;) é o valor estimado e (y;) o valor correspondente ao sinal em andlise. Para z

utilizou-se a (4.6) que corresponde a média de x,

(4.6)

O RMSE esté diretamente relacionado ao afastamento entre os valores dos parame-

tros estimados e do sinal em anédlise do dicionério (D). Quanto menor o valor do RMSE,
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mais proximos os sinais estao em relacdo aos parametros correlacionados. O calculo do

RMSE foi implementado conforme a (4.7).

S (G — )
Ty

RMSE = \J

4.5.3 Teste 3 - BC e EL, Sinal Unico e Multiplos Sinais (2 iteracdes)

No Teste 3 (Segao 5.3), foram gerados outros dois conjuntos finitos de 1.000 sinais
com TOs aleatérios, um para cada tipo de situacao, com foco na energizacao de BC e de
EL, sem considerar o A, e que contemplaram testes com sinais individuais e multiplos sinais
(sobrepostos e simultaneos). Para que os testes fossem padronizados com os mesmos sinais,
foi utilizado um vetor aleatorio considerando uma “semente”. O uso da “semente” significa
que o primeiro nimero gerado aleatoriamente pela funcao rand serd o mesmo, garantindo
assim que a sequéncia produzida seja totalmente determinada usando o algoritmo Mersenne
Twister constante no MATLAB.

A definicao evento refere-se a quantidade de TOs que serao analisados. Ou seja,
quando designado como “Sinal tnico”, ha apenas um TO no sinal analisado. Quando
designado como “Mtltiplos Sinais”, ha mais de um TO a ser identificado. Nesta tese foram

considerados no maximo dois (2) TOs para cada evento (sobrepostos ou simultaneos).

O dicionario de dados D utilizado para estes testes foi formado com TOs originados
da energizagao de BCs e de ELs, aplicando (4.4.1). Os pardmetros (f, A, ¢) foram definidos
com base na Tabela 4. A Tabela 8 apresenta as respectivas faixas. O total de sinais do
dicionario D formado foi de 1.174.500 (898 MBytes), onde os primeiros 202.500 (300 x
15 x 45) sao referentes aos chaveamentos de BCs e os demais, 972.000 (1440 x 15 x 45)

referentes as ELs.

Tabela 8 — Parametros utilizados para a gera¢ao do dicionario (D) para o Testes 3.

Faixa para os Parametros
Freq (f) | Amort () Fase (¢)
Hz rad
BC 300-900 | 250-300 |-7/2a +mw/2
EL 100-3 k 100-150 | -7/2 a +7/2

Fonte: Elaborado pela autora.

Situacao

Ressalta-se que, inicialmente, foram realizados testes com dois dicionarios D,
um para cada situagao (BC e EL), sendo observado que o tempo de processamento foi
alto. Isto porque apos ser identificada a descontinuidade, era necessario fazer a extracao

e a classificacdo duas vezes, uma para cada tipo de situacdo, o que entdo aumentou
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consideravelmente o tempo de processamento desta etapa. Assim, optou-se por realizar
testes com um dicionério tinico (soma dos dois diciondrios individuais), o que demonstrou

ser mais coerente.

Ainda ressalta-se que para o conjunto de teste foram considerados sinais sem ruido,
e com um SNR igual a 48 dB.

Vale destacar que identificado o inicio da descontinuidade, ao aplicar o MPA, sao
consideradas duas iteracoes, diferentemente dos testes anteriores. Na primeira iteragao,
além de um residuo, ele identificara o maior CCo correspondente a um sinal do dicionério
de dados (D). Sendo entdo possivel extrair os seus parametros e fazer a classificacao
da origem do TO. A segunda iteragao buscard novamente o maior CCo subtraindo o
sinal encontrado na primeira iteragao do residuo, que correspondera a um novo sinal no
dicionério de dados (D). A Fig. 21 apresenta um diagrama simplificado do processo do
MPA para estas duas iteragdes. Cada iteracao corresponderd a um TO do sinal extraido e

que esta sendo analisado.

Figura 21 — Processo simplificado do MPA para duas iteragoes.
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iteragao

)

Sinal correpondente (1) Residuo(1)

o 2 W 0 0 100

Sinal extraido - residuo (1)

Segunda
iteragao

n w  w®  ® w o )

Sinal correpondente (2) Residuo(2)

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.4 Teste 4 - Sinais Reais do Working Group P1159.3 do IEEE

Foram utilizados para o Teste 4, alguns sinais de dados reais experimentais com
multiplos disturbios do grupo de trabalho do IEEE (Working Group P1159.3) . Estes
sinais também foram utilizados como testes na tese de Ferreira (2010) com o objetivo de

classificar multiplos distturbios (harménicos, TOs e notches).

Os sinais experimentais com distirbios estdo amostrados a uma frequéncia (F's)
de 15.360 Hz com um SNR de 40 dB. O banco de sinais possui 60 sinais, porém, apenas
duas formas de ondas da tensao com ocorréncia de multiplos distturbios foram classificadas
com TOs por Ferreira (2010). Estes dois sinais estao ilustrados na Fig. 22. Ressalta-se que
o trabalho citado nao estéd classificando a origem do TO, mas sim somente os tipos de

distirbios presentes nas formas de onda de tensao analisadas.

Figura 22 — Formas de onda de tensao com multiplos disttrbios classificados por Ferreira
(2010) com TOs e afundamento de tensao em (a), e TOs, harmoénicos e
afundamento de tensao em (b).
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Fonte: Elaborado pela autora.

O objetivo destes testes foi avaliar o comportamento da metodologia implementada
nesta tese a partir de sinais reais experimentais. Sabe-se apenas que os sinais reais possuem
miultiplos distirbios, e que hd TOs conforme afirma Ferreira (2010). Como nesta proposta
sao considerados os pardmetros (f, A\, ¢) para a classificacao das situagdes, nestes dois
sinais reais foi aplicado a Fast Fourier Transform (FFT) (em um ciclo) apds a deteccao
do inicio das descontinuidades, dispondo do filtro passa-banda e da MM. Desta forma foi
possivel estimar as frequéncias dos possiveis distirbios presentes nos sinais, e que serao
comparados com os parametros encontrados a partir da classificacao realizada pelo MPA
implementado.

A Fig. 23 ilustra um ciclo a partir do inicio da descontinuidade do primeiro sinal

real em andlise (Fig. 22 (a)), e apds aplicar a FFT (b). Destaca-se em (b) uma frequéncia

estimada em 119,5 Hz, e uma segunda em 597,7 Hz. Observe que a partir da primeira
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frequéncia destacada, ha um visivel decaimento, e, que na segunda frequéncia destacada,

ha um aumento da frequéncia, e depois varias pequenas oscilagoes.

Figura 23 — Um ciclo do sinal original a partir do inicio do distirbio (a), e as frequéncias

extraidas apos aplicar a FET (b).
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A Fig. 24 ilustra o ciclo onde se inicia o disturbio de outro sinal original (a), e ap6s

aplicar a FF'T (b). Destaca-se em (b) uma frequéncia estimada em 179,3 Hz, ¢ uma segunda

em 1.673 Hz. A estimativa das frequéncias nos dois sinais reais experimentais descritos

serao importantes para verificagdo dos parametros que serao estimados na classificacao

pelo MPA implementado nesta tese.

Figura 24 — Um ciclo do sinal original a partir do inicio do disttirbio (a), e as frequéncias
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os materiais e a metodologia utilizados durante

toda a pesquisa. As situacoes de interesse que podem gerar TOs, a categoria e as ca-
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racteristicas tipicas dos transitérios foram apresentadas de acordo com uma revisao da
literatura. As situagoes de energizacao de interesse desta pesquisa que sdao as dos BCs
e das ELs foram definidas, bem como as faixas de frequéncia, amplitude e ciclos que
caracterizam um chaveamento em um SDMT. No mesmo sentido foram apresentados
os modelos analiticos correspondentes utilizados. Estas defini¢oes sao importantes para
compreensao da metodologia apresentada, pois formam a base do dicionario de dados

formulado.

Também foram definidos os sinais que serao analisados: individuais e multiplos.
Sendo que os multiplos sinais sdo aqueles que ocorrem na mesma janela em processamento.
Ainda considerando os multiplos sinais, estes podem ocorrer em instantes de tempo dife-
rentes na mesma janela de dados (sobrepostos), ou ainda no mesmo instante (simultaneos).
Os tipos de sinais considerados bem como as terminologias definidas sdo importantes para

a compreensao dos resultados dos testes apresentados no proximo capitulo.

Procurando esclarecer como foi possivel chegar aos resultados finais, os testes foram
divididos em quatro etapas, as quais foram apresentadas com os respectivos objetivos,

bem como o conjunto de testes utilizado em cada uma.

Toda metodologia foi definida e detalhada de forma a permitir que outros pes-
quisadores possam reproduzir este estudo de maneira independente. A identificacao da
descontinuidade em um sinal analisado sera realizada aplicando o NF, a TW e a MM, de
maneira a observar qual identificard mais rapido e com melhor acuracia o tempo inicial

em relacao a extracao e classificacdo da origem da situagao utilizando o MPA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve os resultados decorrentes apds varios testes realizados
conforme a metodologia de pesquisa proposta no Capitulo 4. Os testes consideraram a
energizagao/chaveamento de Banco de Capacitores (BC) e a Energizacdo de Linha (EL)
como fontes geradoras dos Transitorios Oscilatérios (TOs). Os resultados para os testes
com sinais sintéticos, com e sem ruido, foram separados em sinais distintos e multiplos
(simultaneos ou sobrepostos). As quatro segoes que seguem estao divididas em testes:
de viabilidade (Segao 5.1); de avaliagdo das técnicas de identifica¢ao da descontinuidade

(Secao 5.2); sinais multiplos e distintos (Segao 5.3); e sinais reais (Segao 5.4).

Cabe relembrar que os sinais reais experimentais sao da base de dados do IEEE
(Working Group P1159.3) de 2010 que foram disponibilizados por (FERREIRA, 2010).

5.1 Teste 1 - Viabilidade do Uso do MPA com uma Iteracao

Na Fig. 25, que corresponde ao Sinal 1 do Conjunto de Teste 1 (Tabela 6), é possivel
observar a aproximagao do algoritmo Golden-section Search (GS) para a frequéncia (f), o

amortecimento (A) e o dngulo de fase, com os respectivos valores de 851 Hz, 450, e 0 rad.



Figura 25 — Aproximagoes (a) para a frequéncia (f), (b) para o amortecimento (A), e (c) para o angulo de fase (¢) usando GS.
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A Tabela 9 resume os resultados observados. No caso da frequéncia (f), apds
10 iteracoes via o GS, tem-se o melhor valor encontrado, indicado pelo Coeficiente de
Correlagao (CCo) igual a 0,99993. Uma vez encontrada a frequéncia apropriada, inicia-se
a busca via o GS para o amortecimento (\), que conduz ao valor 1,0 (exato) apds 10
iteragoes (limite estabelecido). Os valores das aproximacoes em destaque (linhas 1, 3, 5 e

10) na Tabela 9, referem-se as respectivas iteragoes apresentadas nas Fig. 25.

Tabela 9 — Aproximagoes via o GS.

7 B O orad)

Iter | PosDic CCo PosDic CCo PosDic CCo

1 37.958 0,62238 2.723  0,99691 31 0,84342
2 23.783 0,80951 1.373  0,99922 26 0,97609
3 14.333  0,92242 698 0,99980 23 1,00000
4 8.933 0,96885 698  0,99980 24 0.99726
5 5.558 0,98795 23 1,00000 23 1,00000
6 3.533  0,99522 23 1,00000 23 1,00000
7 2.183 0,99823 698  0,99980 23 1,00000
8 833 0,99974 23 1,00000 23 1,00000
9 833 0,99974 23 1,00000 23 1,00000
10 158  0,99993 23 1,00000 23 1,00000

Tter: Iteragoes; PosDic: Posicao no Dicionério
CCo: Coeficiente de Correlagao
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que na coluna PosDic, o valor 158 na décima iteracao correspondente a
janela candidata no diciondrio da primeira amostra para a frequéncia (f), sendo que o CCo
estd muito préximo a 1. Note que na primeira iteragao da coluna do amortecimento (\), o
CCo é um pouco menor do que na frequéncia, pois é aplicado novamente o GS. Assim,
o \ converge exatamente na quinta iteragao, estabilizando a partir da oitava no CCo
maximo encontrado como PosDic 23. Finalmente, o algoritmo GS é novamente aplicado
e executado ainda mais rapidamente para o angulo de fase (¢), convergindo na terceira

iteragao e ja estabilizando na quinta iteracao.

A Fig. 26 ilustra que a busca por agrupamento torna-se mais rapida se comparada
com a busca simples de elemento-a-elemento. Isto pode ser observado pelo detalhe na
parte inferior do gréfico (setas pontilhadas), onde o intervalo do grupo da frequéncia que
o CCo maximo foi encontrado, passa a ser considerado como o intervalo de busca para o
préximo grupo (amortecimento), e da mesma forma para o préximo grupo do dngulo de
fase. Os experimentos apresentados, apontaram que em poucas iteragoes a cada ciclo, a

convergéncia e a estabilidade sdo alcancadas.

Para a andlise da sensibilidade dos parametros, conforme apresentado na Fig. 27, foi
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Figura 26 — Esquematico do procedimento de busca por agrupamento, utilizando o GS
para a frequéncia, amortecimento e angulo de fase.
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Fonte: Elaborado pela autora.

utilizado o Sinal 4 (Tabela 6). Dois dos parametros (900, 450, 90) sempre foram mantidos

fixos, e o terceiro variado a menos 10% em relagao ao sinal de referéncia.

Figura 27 — Avaliacao da sensibilidade do Coeficiente de Correlagio (CCo) em fungao da
frequéncia (f), amortecimento (\) e do dngulo de fase (¢).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diante da variagao de 10% do amortecimento, o CCo apresentou a menor variagao
[0,8959 — 0,8961], portanto, a menor sensibilidade. Como esperado, o parametro da fase
(¢) teve uma variagao razoavel no CCo, confirmado pelos resultados apresentados [0,8201 —
0,8959]. Porém, o mais sensivel foi a frequéncia, onde o CCo teve uma variagao de [0,4581

- 0,8959).
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Figura 28 — Sinal sintético com o TO em analise. As linhas horizontais e em vermelho
destacadas indicam o valor esperado para o TO aplicado. As linhas verticais

em roxo, indicam o tempo inicial (amostra 50) e final do evento (amostra
200).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Fig. 28 ¢é possivel observar que nos resultados entre as amostras 50 e 200, o
TO ficou mais evidente. A partir da amostra 50, ilustrado na Fig. 28(a), verifica-se o
inicio do TO, e quando surge o pico do CCo (0,98) (Fig. 28(b)), ocorrendo depois uma
queda acentuada para 0,11. Neste mesmo periodo, a frequéncia se encontra proxima a
1.200 Hz (Fig. 28(c)), o valor do amortecimento (A) entre 450-500 (Fig. 28(d)), voltando
a ser idéntico ao valor inicial (450) no final do periodo destacado. O angulo de fase (¢)
fica menos instavel ou aleatério (Fig. 28(e)), e, finalmente, a amplitude prevista tem um
pico no inicio do CCo méximo na Fig. 28(f), que ocorreu na amostra 51, no primeiro
valor do CCo méaximo. A partir desta amostra, com exatos 1,72 p.u. previstos, tende a
decrescer ao longo do tempo, seguindo uma caracteristica exponencial. Neste exemplo em
especifico, ocorreu um pico adicional de 1,8 p.u. na amostra 59, possivelmente devido ao
ruido inserido no sinal original. O tempo total de amortecimento foi de 15 ciclos, levando

aproximadamente 12,3 ms para o completo amortecimento do evento.
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5.1.1 Anélise dos Resultados - Teste 1

O uso de diciondrio redundante com o Matching Pursuit Algorithm (MPA) demons-
trou ser vidvel. A partir de aprimoramentos com base em Zhu (2007), aplicando o GS
também para os subgrupos do A e da ¢, observou-se além de um melhor desempenho,
valores mais proximos dos previstos na busca do pardmetro correspondente. A amplitude
pode ser calculada em qualquer ponto do sinal em analise, possibilitando uma melhor
caracterizagao do TO, e a estrutura de armazenamento do dicionério utilizada (colunas
referentes as coordenadas e aos pardmetros) possibilitou que os valores fossem encontrados

mais rapidamente.

Na analise de sensibilidade, verificou-se que a montagem de um dicionario apri-
morado estd diretamente relacionada com a escolha de um passo apropriado no Af para
uma melhor resolugao. Os demais parametros sao igualmente importantes. Entretanto,
a frequéncia (f) neste caso, é a mais critica de acordo com a porcentagem da variagao
em relagdo ao valor maximo (10%). A frequéncia (f) se mostrou com maior peso na

sensibilidade do coeficiente de correlacao.

Vale frisar que para este conjunto de Teste 1, o MPA implementado nao se utilizou
do residuo, ja que considerando o sinal com apenas um TO, e tendo o GS como otimizador,

obteve-se éxito na busca da frequéncia do sinal sintético no dicionario.

5.2 Teste 2 - Identificacao da Descontinuidade junto com o MPA

Para a identificagdo da descontinuidade foram aplicadas o Notch Filter (NF), a
Transformada Wavelet (TW) e a Morfologia Matematica (MM), junto com o MPA, em

dois Subconjuntos de Testes (I e II) que sao descritos nas proximas Subsegoes.

5.2.1 Subconjunto de Teste I - considerando a resolugao A

Estes resultados referem-se ao Subconjunto de Testes I que contém os 1.000 sinais

aleatérios, os quais consideram uma resolugao A.

Na Fig. 29 (a), (c) e (e), sdo apresentados os resultados para cada uma das técnicas
aplicadas na identificagao do inicio da descontinuidade (tigentificado)- E possivel observar que
o inicio da descontinuidade para o NF tem um pequeno adiantamento, um adiantamento
um pouco maior na TW, e que em ambientes ruidosos a deteccao é melhor identificada
com a MM. J4 o respectivo TO extraido pela respectiva técnica de filtragem e analisado

em conjunto com o MPA é apresentado na Fig. 29 (b), (d) e (f).

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para sinais sem ruido e com um
Signal-to-Noise Ratio (SNR) de 50 e 40 dB, respectivamente. Em relagdo ao tempo de pro-
cessamento para identificar a descontinuidade, a NF apresentou melhor resultado. Porém,

0 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) da MM foi ~ 25% menor em comparagao com
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Figura 29 — Identificacdo do inicio da descontinuidade e extragdo do TO (via o MPA)
considerando o NF em (a) e (b), para a TW em (c) e (d), e para a MM em

(e) e (f).
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o NF, e ~ 38% menor em relacao a TW. O MAPE indica o erro entre o tempo estimado e

o tempo inserido para o conjunto de sinais analisados, para todo subconjunto analisado.

Comparando os resultados do CCo, os valores para o NF foram levemente melhores, sendo

a diferenca entre cada técnica muito pequena. O uso do dicionario estruturado bem como

do MPA foram estaveis, ja que as correlagoes foram bem proximas. Porém, ao examinar
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os resultados das métricas adotadas, a MM demonstrou que os valores dos parametros
(f, A, @) encontrados (Tabela 11) estdo bem proximos daqueles que representam melhor
os sinais em andalise. Necessario destacar que todos os resultados apresentados estao de

acordo com o limiar adotado na Tabela 7.

Tabela 10 — Resultados para o Subconjunto de Testes I.

SNR [ Avaliagao | NF | TW | MM

Tempo (s) 0,2303* | 0,3656 | 0,4098

sem ruido | MAPE 1,0541 | 1,2789 | 0,7860
CCo’médio (%) | 0,99285 | 0,9832 | 0,9842

Tempo (s) 0,2154 | 0,5040 | 0,3149

50 dB | MAPE 1,0526 | 1,2722 | 0,7875

CCo médio (%) | 0,9938 | 0,9800 | 0,9843

Tempo (s) 0,2084 | 0,3347 | 0,3306

40 dB | MAPE 1,0507 | 1,3963 | 0,7947
CCo médio (%) | 0,99132 | 0,9604 | 0,9821

& Melhores valores demarcados em azul.
b CCo - Coeficiente de Correlacio.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 11 exibe os valores dos parametros do sinal em anédlise (s) para um
tempo inicial especifico em um ciclo completo. Os valores estimados (correspondentes)
pelo algoritmo a partir de cada uma das técnicas também sao exibidos. Relembra-se
que os comentarios que seguem dizem respeito ao emprego do NF, da TW e da MM
em conjunto com o MPA. Observa-se que a MM apresentou melhores resultados gerais,
inclusive com exatidao em dois pardmetros, para a frequéncia (f) e o dngulo de fase (¢).
Para o amortecimento (A) o valor se aproximou do parametro do sinal em andlise com um
erro de 3,60%. Para este mesmo parametro, as outras duas técnicas se aproximaram mais

neste exemplo, com um erro de 0,71%.

Tabela 11 — Comparagao dos parametros obtidos a partir das trés técnicas de filtragem
para um sinal especifico do Subconjunto de Testes I (f, A, ¢)

Sinal em andlise (s)
(853,00 496,42 0,57)

Valor encontrado Erro relativo (%)
NF | (855,01 500,00 0,92) | (0,23 0,71 33,04)
TW | (861,02 500,00 -0,14) | (0,94 0,71 124,56)
MM | (853,00 478,57 057) | (0 3,60 0)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foram calculadas a média de dois indices estatisticos, o Standard Deviation (SD),
ou desvio padrao, e o Root Mean Square Error (RMSE), ou erro médio quadratico, para o
subconjunto total, conforme apresentado na Tabela 12. O NF demonstrou ser um pouco
melhor para a frequéncia (f), mas a MM apresentou melhores resultados tanto para o
amortecimento (), quanto para o angulo de fase (¢) quando analisado o SD. Para o
RMSE, que se refere ao afastamento entre os parametros estimados do dicionéario e os
sinais em analise, embora nao foram discrepantes, o NF manteve melhor resultado para a

frequéncia (f) e para o amortecimento (\). Para o &ngulo de fase (¢) a MM foi melhor.

Tabela 12 — Média das métricas dos erros para o Subconjunto de Testes I (f, A, ¢).

\ SD \ RMSE
NF | (3,88 15,030,65) | (4,29 16,93 1,12)
TW | (7,1214,52088) | (7,9217,811,27)
MM | (5,45, 13,86 0,54) | (6,18 18,73 1,01)

Fonte: Elaborado pela autora.

SD - Standard Deviation.
RMSE - Root Mean Square Error

5.2.2  Subconjunto de Teste II - Sem Considerar a Resolugao A

A Tabela 13 corresponde aos resultados do processamento com um Subconjunto de
1.000 sinais aleatorios sem adotar a resolugdo A. Para cada item avaliado, o NF teve um
melhor desempenho no tempo de identificagdo e no CCo. A MM destacou-se novamente
com o menor valor para o MAPE. Os resultados obtidos ao serem comparados com o

apresentado no Subconjunto de Teste I (Tabela 12) sdo muito semelhantes.

Tabela 13 — Resultados para o Subconjunto de Teste II.

SNR [ Avaliagao | NF | TW | MM

Tempo (s) 0,2014 | 0,3573 | 0,3438

sem ruido | MAPE 1,0541 | 1,3031 | 0,8155
CCo®médio (%) | 0,9928 | 0,9840 | 0,9851

Tempo (s) 0,2018 | 0,3454 | 0,3139

50 dB | MAPE 1,0527 | 1,3144 | 0,8166
CCo médio (%) | 0,9927 | 0,9816 | 0,9851

Tempo (s) 0,2135 | 0,3239 | 0,3297

40 dB MAPE 1,0547 | 1,4071 | 0,8158
CCo médio (%) | 0,9913 | 0,9649 | 0,9831

& CCo - Coeficiente de Correlagao.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 14 apresenta uma comparacao dos dados para um sinal especifico e em
analise, para todas as técnicas de identificagdo de um TO. Dentre as técnicas aplicadas,
a MM ¢é aquela que melhor se aproximou dos valores do sinal analisado para todos os
pardmetros, sendo que a TW também se aproximou para a frequéncia (f). E possivel
afirmar que mesmo o sinal em anélise nao considerando o A, a correlagao foi muito préxima,
apresentando assim boas perspectivas de aplicacdo da MM em conjunto com o MPA no

diagnéstico de TOs.

Tabela 14 — Comparacgao dos parametros obtidos a partir das trés técnicas de filtragem
em conjunto com o MPA para um sinal especifico do Subconjunto de Teste II

(fs 2 9).

Sinal em anélise (s)
(1.092,87 458,56 0,6473 )
Valor encontrado Erro relativo (%)
NF (1.089,64 450,00 1,1423) (0,29 1,86 76,47)
TW | (1.091,65 475,00 -0,2142 ) (0,11 3,58 133,09)
MM | (1.093,65 450,00 0,6425) | (0,07 1,86 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 15 apresenta a média dos resultados do SD (4.5) e o RMSE (4.7) para o
Subconjunto de Teste II. Comparando estes resultados com a Tabela 12, pode-se inferir que
os resultados sdo semelhantes para as duas métricas adotadas. Assim, para a metodologia
implementada, comparando as Tabelas 12 e 15, a MM apresentou valores menores para o
desvio padrao, ou seja, com dispersao dos dados menor para o A e ¢. Ja para a f o SD
apresentado pelo NF foi menor. Em relacdo ao RMSE, neste subconjunto de testes, o NF
demonstrou que o afastamento entre os valores (estimado e do sinal em andlise) para cada
parametro foi melhor para a f e o X\. Para o ¢ a MM obteve um valor menor. Por fim,
vale frisar que estes resultados foram semelhantes aos apresentados para o Subconjunto de
Teste I, o que serve para validar a metodologia proposta frente a sinais quaisquer gerados

de forma aleatéria.

Tabela 15 — Média das Métricas dos erros para o Conjunto de Testes 1T (f, A, @).

‘ Desvio Padrao ‘ RMSE
NF | (3,76 14,94 0,62) | (4,23 16,61 1,07)
TW | (6,77 14,47 0,88) (7,56 17,28 1,25)
MM | (5,33 13,66 0,52) | (6,05 18,28 0,97 )

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2.3 Analise dos Resultados - Subconjunto de Teste II

A metodologia proposta e implementada conseguiu identificar e extrair, com boa
estimativa, os parametros dos TOs gerados pelo chaveamento de BCs e associados a um
Sistema de Distribuigdo de Média Tensao (SDMT).

O NF e a MM detectaram rapidamente os TOs em ambientes com ruido. E necessério
ressaltar que quando aplicado a TW e a MM, utiliza-se em conjunto um filtro passa-banda.
Portanto, sendo necessaria uma etapa a mais do que para a aplicacdo do NF. A baixa
complexidade computacional da MM, devido as operagoes basicas de dilatacao e erosao
propiciou uma melhor identificacdo do tempo inicial da descontinuidade de um TO ao ser
comparado com a TW. A taxa do MAPE em todos os cenarios considerados, demonstrou
que o inicio do TO foi identificado com maior exatidao, e que, junto com o resultado do
MPA, a MM apresentou bons resultados de CCo. Conforme foi evidenciado, a MM foi a que
mais se aproximou da identificagdo correta do momento inicial dos TOs analisados. Neste
sentido, para o diagnéstico dos TOs, a MM se demonstrou uma ferramenta promissora

para tal tipo de andlise no chaveamento de BCs.

O NF apresentou melhores resultados para a média do CCo nos testes até entao
conduzidos. Porém, entre as técnicas avaliadas para a identificacdo e extracao dos TOs em
conjunto com a busca por correspondéncia (MPA), a MM se destacou. Ao encontrar com
mais exatidao o inicio do TO, os parametros extraidos do sinal analisado devido ao CCo

quando da aplicacdo do MPA, representaram melhor o sinal do dicionario D.

5.3 Teste 3 - Sinal Unico e Miuiltiplos Sinais (2 iteracdes)

Para estes testes foram consideradas duas situagoes que usualmente originam TOs,
o chaveamento de BCs e a ELs, sendo que estes podem ocorrer individualmente ou de

forma concomitante.

5.3.1 Evento com Unica Origem

Na Tabela 16, o termo “Unico” indica que no evento analisado somente uma origem
(fonte) foi considerada, o chaveamento/energizacao de BC ou a EL, e, todos os 1.000 sinais
do conjunto (100%) sdao da mesma origem. Quando “Misto”; indica que o conjunto de

sinais analisado foi formado pelas duas origens com uma distribuicao de 50% para cada.

5.3.2 Multiplos Sinais

Para relembrar, o termo multiplos sinais corresponde no maximo a ocorréncia de
dois (02) TOs na janela de dados do sinal em andlise. O termo simultdneo indica que no

mesmo instante de tempo de inicio ocorrem dois TOs, e quando sobrepostos, os dois TOs
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Tabela 16 — Resultado da classificagdo correta (%) com sinal tnico.

Ruido | Classificacao %
BC | EL
Unico | sem | 86,0 98,0
48 dB | 85,0 97,8
Misto sem 86,3 97,7
48 dB | 86,9 97,7

Fonte: Elaborado pela autora.

ocorrem em tempos iniciais distintos, dentro da mesma janela de dados em anélise, mas

com algum contetido em sobreposicao (Fig. 10).

As Tabelas 17 e 18, apresentam os resultados (%) dos testes com 1.000 eventos
considerando multiplos sinais simultdneos e sobrepostos, respectivamente. O resultado
“Correto” representa o acerto da classificacdo considerando todos os dois sinais presentes
no evento, ou seja , uma classificagao correta para as duas fontes geradoras dos TOs no
conjunto de testes. O sl e s2 sdo respectivamente o primeiro e o segundo TO analisados que
compoe o evento, caracterizando o acerto parcial para cada presenca. A coluna “Incorreto”
representa os resultados da classificagao incorreta em todo conjunto analisado tanto para

sl quanto para s2.

Tabela 17 — Resultado da classificagdo (%) de um evento com miltiplos sinais simultdneos
utilizando um diciondrio tnico.

Ruido | Correto | sl s2 | Incorreto

dB % %o

0 13,0 84,8 | 16,4 12,1

[BC,BC] 48 13,0 84,5 | 15,5 12,6
0 96,0 96,7 | 99.4 0
[EL,EL] 48 95,0 96,3 | 99.1 0
0 78,0 89,6 | 88,8 0
[BC,EL] ou [EL,BC] 48 78,0 89,6 | 88,6 0

Fonte: Elaborado pela autora.

A distribui¢ao dos sinais analisados nas Tabelas 17 e 18 quando ocorrem BCs e

ELs foram gerados de maneira proporcional.

5.3.3 Analise dos Resultados - Teste 3

Observa-se na Tabela 16 que, quando o evento tem apenas um sinal em teste, seja

ele originado de um BC ou da EL; ou seja, com um TO tnico, os resultados apds aplicar
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Tabela 18 — Resultado da classificagdo (%) de um evento com miltiplos sinais sobrepostos
utilizando um dicionério tnico.

‘ Ruido ‘ Correto ‘ sl ‘ s2 ‘ Incorreto

0 50 | 431156 46,1
[BC,BC] 48 dB 50 | 428|154 | 46,7

0 790 | 852 92,9 0,8

[EL,EL] 48dB | 79,0 |88 929 0,7

0 20 [829592 0

[BC,EL] ou [EL,BC] | 48 dB | 40,0 | 81,6 58,2 0

Fonte: Elaborado pela autora.

o MPA sao muito promissores quanto a classificagao. Para BCs a taxa de acerto médio

ficou acima de 85%, mas apresentando melhores resultados para a EL, acima de 97,7%.

Contudo, quando considerados multiplos sinais, simultaneos ou sobrepostos (Tabelas
17 e 18), h& uma significante varia¢do nos resultados. Quando as duas fontes sdo iguais no
evento simultaneo, a classificacdo para BC na coluna “Correto” foram menores. Porém, se
comparar o acerto de cada sinal, os resultados para sl foram promissores com uma taxa
de acerto maior do que s2. Neste caso, ao ser analisado individualmente os parametros,
as frequéncias do sl e s2 ficaram proximas, porém o amortecimento nao ficou na faixa

esperada, e, portanto, foi classificado incorretamente como EL.

Quando as duas fontes iguais sdo EL, os resultados foram melhores. As taxas de
acerto dos dois sinais na coluna “Correto” foram superiores ao do BC, e, portanto, boas
taxas individualmente nos sinais s1 e s2. Em relacao ao errar para as duas classificagoes,

na coluna “Incorreto”, os resultados se mostraram com uma taxa baixa para a EL.

Nos testes inserindo duas fontes distintas para o evento, ou sao corretamente
classificadas as duas, ou pelo menos uma destas é sempre classificada corretamente. Isto é
possivel afirmar analisando os resultados da coluna Incorreto. A classificacao correta das
duas origens distintas foi melhor quando os dois sinais sao simultaneos. Para estes testes é

necessario mencionar que a distribuicdo de possiveis ocorréncias foi bem equilibrada.

Um detalhe observado tanto para sinais simultdneos quanto para os sobrepostos,
ocorre quando as frequéncias dos dois sinais analisados sdo muito préximas. Quando esta
situacao aconteceu um dos sinais foi classificado incorretamente. Vale lembrar que a faixa
de frequéncia de BC é menor do que a da EL, e que, para os testes realizados, o conjunto

dos sinais (1.000) foi selecionado aleatoriamente.

Em uma andlise geral dos resultados é possivel afirmar que com a metodologia
implementada, quando os sinais sao simultaneos, a taxa de acerto é maior do que para os

sobrepostos, mesmo quando a origem é um BC.
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Porém, um detalhe que nao se pode afirmar é que exista uma ordem ou um padrao
de classificacao nos sinais (sl e s2) nos testes realizados. Ou seja, observou-se que nem
sempre o sl é identificado primeiro pelo MPA. Quando os dois TOs decorrem da EL, o s2

¢ identificado melhor do que o s1, o que nao ocorre nos demais testes.

5.4 Teste 4 - Sinais Reais do Working Group P1159.3 do IEEE

Foram aplicados dois sinais (Fig.22), descritos no capitulo 4, e que sao originarios
do Working Group P1159.3 do IEEE. Na Tabela 19 sdo apresentadas as duas frequéncias
estimadas, e para cada um dos dois sinais considerados, as quais serao utilizadas como

comparativo apés a execucao do método proposto nesta tese.

Tabela 19 — Frequéncias (f) estimadas em destaque ap6s aplicar a FFT no sinal em andlise
com multiplos distirbios.

Ntumero de referéncia do sinal
em andalise no banco do IEEE | Frequéncias estimadas (f.) | Referéncia
# Hz Fig.#
44 119,5 23
597,7
48 179.3 24
1.673,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas Fig. 30 e 32 é possivel observar o sinal original em anélise (a), o sinal apds a
aplicacao do filtro passa-banda (b), o sinal resultante apés a detec¢ao do inicio do TO via
a MM (c), e os sinais correspondentes encontrados pelo MPA (d) para duas iteragoes ao

executar o algoritmo implementado.

Ainda foi aplicada a Fast Fourier Transform (FFT) que converte um sinal em
componentes espectrais individuais, e que fornece informacoes de frequéncia do sinal.
Desta forma foi possivel estimar as frequéncias presentes nos sinais analisados (Tabela 19)
possibilitando as devidas comparacoes quanto ao resultado das frequéncias correspondentes

encontradas pelo algoritmo implementado nesta tese.

5.4.1 Sinal 44

O sinal original ilustrado na Fig. 30 (a), foi classificado com disttirbios miltiplos
de TOs e afundamento de tensao por Ferreira (2010), sendo estimadas duas frequéncias

conforme a Tabela 19.

Aplicando a metodologia proposta neste mesmo sinal real, é possivel observar na

Fig. 30 (b) o inicio do TO. O sinal resultante a partir do inicio da descontinuidade em (c)
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Figura 30 — Sinal original em andlise (a), sinal filtrado (b), identificacdo do inicio do
disturbio no sinal (c), e os sinais correspondentes extraidos (d).
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Fonte: Elaborado pela autora.

(d)

utilizando a MM, e dois TOs individuais identificados em (d) que correspondem aqueles

correspondentes no dicionario. Os parametros aproximados (f, A, ¢), em duas iteragoes, e

sua classificacao pelo método proposto estao descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros identificados apds aplicar a metodologia em um sinal real.

iteragao

Parametros

(f A ¢)

Situagao

(572,909699 300,000000 -0,571199)

BC

(138,012509 100,000000 -0,713998)

EL

Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira fonte de origem possivel do sinal analisado foi classificada como do

chaveamento de um BC, com uma frequéncia estimada de 572,91. Ao se comparar com o
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resultado da frequéncia quando aplicado a FFT, o valor foi 597, 7.

Ja o segundo TO identificado, foi classificado com de uma EL, sendo que a frequéncia
estimada pelo algoritmo proposto (138,01) esta préxima daquela identificada pela FFT
(119, 5). Observa-se que os resultados das frequéncias encontradas pelo algoritmo proposto
foram coerentes com aa frequéncias estimadas. Ressalta-se que as frequéncias estimadas
foram destacadas devido ao decaimento e um aumento, que corresponderia a um novo TO

ocorrendo.

Para verificar os resultados, foi também realizada uma reconstrucao adaptativa do
sinal analisado dispondo dos sinais correspondentes identificados na busca por correspon-
déncia, como pode ser observado na Fig. 31. Para esta representacao o algoritmo proposto
foi executado novamente para 10 iteragoes, pois a busca por correspondéncia trabalha
com residuos e quanto mais iteragoes, melhor sera a relacao do sinal reconstruido. O valor
do Erro Médio Quadratico (EMQ), ou Mean-squared Error, ficou em 5.571e — 04. Alguns
testes adicionais executados, mostraram que quanto mais iteracoes realizadas, a tendéncia

é a diminui¢do no erro calculado.

Figura 31 — Sinal extraido e com a reconstrucao adaptativa do sinal da busca por corres-
pondéncia apds aplicar o algoritmo proposto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.2 Sinal 48

Neste sinal original ilustrado na Fig. 32 (a), pode-se observar conforme Ferreira
(2010), a presenca de um TO de curta duragdo, com uma intensidade superior ao sinal
anterior, seguido de um afundamento de tensao, suaves transitérios e componentes harmo-
nicos. Conforme a Tabela 19, foram destacadas duas frequéncias neste sinal, 179,3 Hz e
1.673 Hz.
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Figura 32 — Sinal original em andlise (a), sinal filtrado (b), identificacdo do inicio do
disturbio no sinal (c), e os sinais correspondentes extraidos (d).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se na Fig. 32 (b) o sinal apés aplicar o filtro passa-banda, ficando evidente
a ocorréncia dos disttirbios. Em (c) o inicio da descontinuidade extraida com a MM do
sinal, e os dois TOs individuais identificados pela metodologia implementada em (d). A
Tabela 21 apresenta os resultados dos pardmetros aproximados (f, A, ¢), em duas iteragoes,

e sua classificacdo como originados de ELs para o sinal real analisado.

Tabela 21 — Parametros identificados apds aplicar a metodologia em um sinal real.

iteragao Parametros Situacao
(f A o)
1 (160,027797 150,000000 1,499396) EL
2 (1.627,046560 150,000000 1,142397) EL

Fonte: Elaborado pela autora.
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O algoritmo proposto classificou as duas itera¢oes tendo a fonte de origem uma
EL. Para a primeira situagao, a frequéncia estimada foi de 160, 028 e, comparando com
o resultado da frequéncia quando aplicado a FFT, o valor foi 179,3. Para o segundo
TO identificado, a frequéncia estimada pelo algoritmo proposto (1.627,0) também esta
proxima daquela identificada pela FFT (1.673,0).

Assim como para o Sinal 44, também foi realizada uma reconstrugao adaptativa
do Sinal 48. O resultado desta reconstrugao, tomando como base 10 iteracoes, pode ser
observado na Figura 33. O valor do Erro Médio Quadratico (EMQ), ou Mean-squared
Error, (MSE) ficou em 2.0026e-04.

Figura 33 — Sinal extraido e sinal reconstruido apés aplicar o algoritmo proposto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3 Andlise dos Resultados dos Testes 4

Embora as informacoes disponiveis dos sinais que compoe todo o banco de dados
do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) nao contemplem a classificacao
dos disturbios, nem tao pouco a origem dos mesmos, Ferreira (2010) apresentou uma
classificagdo para os sinais analisados. Sendo assim, com base em Ferreira (2010), os
resultados obtidos a partir do método proposto ao aplicar os mesmos sinais com multiplas
ocorréncias, foram coerentes, e sao promissores. Esta afirmacao é possivel considerando
além da classificagdo de Ferreira (2010), pois as frequéncias extraidas pelo algoritmo

desenvolvido ficaram préximas a dos resultados estimados quando aplicado a FET (Tabela
19).

A Tabela 22, apresenta um resumo aos resultados das classificacoes. Para a classifi-
cagao do primeiro sinal, ao aplicar o método proposto, o resultado apresenta coeréncia com

a classificagdo de Ferreira (2010), entretanto, nao havia classificagdo das origens dos TOs,
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quando o mesmo afirmou apresentar multiplos TOs. Em comparagdo com a estimativa da
FFT (Tabela 19), as frequéncias encontradas ficaram préximas, e, ao analisar os demais

pardmetros, infere-se que sejam de origem de um chaveamento de BC e de uma EL.

Para o segundo sinal analisado, destaca-se novamente que as frequéncias apontadas
pela FFT em relagao as identificadas pelo algoritmo, estdo préximas. Ferreira (2010)
também classificou este sinal com a presenca de um TO, com uma intensidade superior,
e com suaves transitérios ao longo do sinal. A classificagao do algoritmo para este sinal

indica que os dois TOs de curta duragao foram identificados, com origem provavel de uma
EL.

Tabela 22 — Frequéncias (f) extraidas em destaque apos aplicar a FFT (f.) em um sinal
real com multiplos disturbios.

Sinal | Frequéncias estimadas (f.) Parametros extraidos Classificacao
Hz (f, A\ 0) [BC ou EL]
44 297,77 (572,9096 300,0000 -0,5711) BC
119,5 (138,0125 100,0000 -0,7139) EL
48 179,3 (160,0277 150,0000 1,4993) EL
1.673 (1.627,0465 150,0000 1,1423) EL

Fonte: Elaborado pela autora.

Interessante e importante ressaltar que nos testes realizados e demonstrados na
Tabela 22, foram necessarias duas iteragoes, ou seja, quando aplicado, o MPA buscara no

maximo duas correspondéncias para o sinal analisado.

Uma das métricas quando aplicado o MPA, para quantificar a qualidade e o
comportamento de uma determinada decomposi¢io é a Norma [? (euclidiana), descrita
no Capitulo 3 (Sec¢ao 3.5.3.2). Esta métrica mede o erro da aproximagao, ou seja a razao
méaxima aceitéavel da Norma [? do residual de cada iteracdo com o sinal de entrada. Ao
utiliza-la, nao é necessario definir a quantidade de itera¢oes. Assim, serdao consideradas
quantas iteragoes forem necessarias, até que o erro relativo fique abaixo da porcentagem

especificada.

A aplicacao desta norma é interessante ao identificar os TOs que sejam os mais
préximos da aproximagao do sinal do dicionario, e que sao realmente candidatos na
classificacao proposta. Na fun¢ao aplicada nesta tese para sinais do IEEE, o erro foi definido
com o valor de 0,75%. Quanto menor este valor, mais iteracoes ocorrerao. Portanto, mais
sinais correspondentes serao classificados. Em comparacao com a Tabela 22, aplicando a
Norma /2, com o valor indicado, foi possivel observar que a classificacdo do primeiro sinal
manteve a identificagdo dos dois TOs. Porém, no segundo sinal real analisado, apenas o
primeiro TO foi identificado (160,0277 150,0000 1,4993).
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5.5 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou de maneira sequencial e cronoldgica os testes individuais
e em conjuntos que foram realizados durante o desenvolvimento da metodologia proposta.
Desde o estudo da viabilidade e aplicagao dos métodos, até a aplicagao em sinais reais,

foram repetidos os testes e aferidos os resultados.

Os resultados obtidos para a classificagdo dos sinais individuais foram melhores do
que para os com multiplos sinais. Destaca-se que os testes considerando multiplos sinais

reais (Segao 5.4) demostraram que o método proposto é promissor.

Para cada conjunto de teste apresentado, foram descritos os resultados e uma

analise, a qual ird embasar as conclusoes acerca de todo estudo desta tese.

Destaca-se ainda que este estudo e testes ja possibilitaram a escrita de dois artigos
aceitos. O primeiro foi aceito e apresentado no Innovative Smart Grid Technologies (ISGT)
Latin America 2019 (HOFFMANN et al., 2019), e o segundo aceito para o International
Journal of Electrical Power & Energy Systems (IJEPES), ainda com os resultados parciais
da pesquisa até entao realizada (HOFFMANN et al., 2021).
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal desta tese foi o de aplicar e validar ferramentas especificas
para a detecgao e a identificagdo da fonte (origem) para a classificacdo dos eventos de
Transitérios Oscilatérios (TOs) a partir dos seus instantes iniciais (conexao) em Sistemas
de Distribui¢ao de Média Tensao (SDMTs). Algoritmos e estudos envolvendo a classificagao
da origem de um ou mais TO em SDMTs, como por exemplo, pelo chaveamento de Banco
de Capacitores (BC) e pela Energizacao de Linhas (ELs), ainda sdo poucos explorados.
H4& vérios estudos envolvendo a classificacao de multiplos disturbios (TOs, afundamentos
e elevagoes de tensdo, distor¢oes harmdnicas, entre outros), porém, a possibilidade de
identificar a origem das fontes de um TO como ja mencionado, é de grande interesse
da area de Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Este capitulo descreve as principais

contribuicoes evidenciadas nesta tese e consideragoes para trabalhos futuros.

A principal contribuicao deste trabalho é a introducao do Matching Pursuit Algo-
rithm (MPA) para a classificagdo da origem de TOs.

Elencou-se o uso do MPA como técnica para a extragdo dos parametros do TO a
partir da identifica¢ao da descontinuidade gerada em um sinal. O MPA utiliza um dicionario
redundante para encontrar um sinal correspondente, que contempla os parametros de
frequéncia, amortecimento e fase (f, A e ¢) no caso dos TOs. Testes iniciais demonstraram
a viabilidade do uso do MPA para a extracao dos pardmetros de um TO de um BC, sendo

a frequéncia o parametro com maior sensibilidade.

Assim, foram aplicadas trés técnicas para a identificacdo do inicio de uma desconti-
nuidade em um sinal, o Notch Filter (NF), a Transformada Wavelet (TW) e a Morfologia
Matematica (MM), todas estas trés aplicadas distintamente e em conjunto com o MPA.
Partindo da métrica que melhor identifica o inicio de um TO e com o menor erro, foi
possivel demonstrar que a MM junto com o MPA, com uma iteragao (sem o residuo)
apresentaram respostas satisfatorias. Vale ressaltar que os testes contemplaram sinais
puros e com ruido de 40 dB e 50 dB. Os resultados obtidos para os Subconjuntos de Teste I
e IT (com e sem a resolugdo A) apresentaram poucas diferengas, o que também demonstra
que a partir da identificagdo do inicio do disttrbio com a MM e a aplicagdo do MPA, o

algoritmo é estavel.

O uso da MM permitiu um baixa complexidade computacional para identificacao
da descontinuidade, e pelo fato do MPA nao necessitar ser treinado, ja que utiliza um
dicionario de dados previamente definido, também é um fator positivo na metodologia
empregada. FEm se tratando do dicionario de dados, existe uma relacao bastante importante

que deve ser observada em como definir o mesmo. Quanto menor o A utilizado para a
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formacgao de um banco de dados representativo para o dicionéario, mais refinado ou proximo
o resultado sera dos parametros desejados, mas, isto tem um custo e eleva o tempo de
processamento, pois o tamanho do dicionario cresce consideravelmente. Como para cada
sinal do dicionério é calculado um Coeficiente de Correlagao (CCo), sendo este cdlculo
decorrente do produto interno entre o sinal analisado e cada sinal do dicionario, observa-se
que quanto maior o dicionario, mais calculos serao necessarios realizar. Ainda, aquele que
obtiver o melhor CCo, sera o sinal candidato a correspondéncia do TO aqui representado.
Ainda em relacgao ao uso do dicionério de dados, e com objetivo de uma menor complexidade,
bem como um processamento mais adequado, optou-se pela geragao de um dicionario
tnico. A aplicagdo de miltiplos dicionérios (individuais, um para cada tipo de origem do
TO) foi possivel, porém, o tempo de processamento aumentou consideravelmente visto

que o MPA | neste caso, deveria ser aplicado para cada uma das situagoes definidas.

Foi possivel com a metodologia proposta classificar TOs originados de BCs ou ELs
com resultados muito promissores, principalmente para situacoes de disturbios individuais.
A taxa de acerto para a classificacao de TOs originados da ELs foi acima de 97%, e acima
de 85% para BCs. Outra observacao que é importante ressaltar é que existe uma faixa
de frequéncia que se sobrepde as duas fontes (BCs e ELs), 300 - 900 Hz, e que mesmo
assim, a frequéncia foi identificada préxima aquela desejada nos testes realizados. Vale
frisar o que de fato determina a classificacao correta do sinal correspondente pelo MPA é

0 amortecimento.

Considerando-se a possibilidade de ocorréncia de multiplos TOs simultaneos que
se originam de fontes iguais, as técnicas aplicadas demonstraram bons resultados de
identificacdo de maneira geral. Observou-se uma melhor classificagdo para a ELs, com
resultados acima de 95%. Quando observado especificamente o primeiro e segundo sinal (S1
e S2), os acertos sao superiores a 96%, com a tendéncia de acerto melhor para o segundo
sinal. Para BCs, a taxa de acertos é mais baixa. Observando os parametros individualmente,
a frequéncia ficou proxima as dos sinais analisados, porém, o amortecimento acaba sendo
o diferencial, o qual faz com certas situacdes sejam incorretamente classificadas como
uma EL. Também quando os TOs analisados originam-se de cargas distintas ([BC,EL] ou
[EL,BC]), os sinais simultdneos apresentam bons resultados, sendo que pelo menos um
dos sinais foi classificado corretamente no evento. A aplicagdo da metodologia para sinais
simultaneos evidenciou a possibilidade da classificacao de dois TOs originados de um BC

ou de uma EL.

Para sinais sobrepostos, a metodologia nao obteve uma classificacao satisfatoria
principalmente para BCs sendo que dentre os testes realizados, os resultados ficaram
abaixo do esperado. A sobreposicao considerada foi definida em um intervalo maximo de 4
ms do sinal em anélise, sendo identificados assim na mesma janela de analise. Observou-se

pontualmente que quando as frequéncias dos dois TOs analisados sao muito préximas, o
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MPA nao classifica um dos dois sinais, ou seja, a correspondéncia da frequéncia identificada

no dicionario é bem diferente daquela analisada.

Embora o maior volume de testes tenha sido com sinais sintéticos, apresentando
boas perspectivas de uso, a metodologia também foi aplicada em multiplos sinais obtidos
de uma base de dados do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Os
resultados encontrados foram promissores, identificando os TOs e realizando uma boa
classificacao da origem dos mesmos, considerando duas iteragoes de todo o processo, sendo

possivel também a utilizacao sem fixar a quantidade de iteragoes.

6.1 Oportunidades Futuras

A area que envolve a classificacado de TOs em SDMTs ainda pode ser explorada,
trazendo muitos beneficios para a area de pesquisa associada a QEE. Considerando os
resultados até entao obtidos nesta tese, novas perspectivas e trabalhos futuros podem ser

elencados, dentre os quais:

1. Utilizar outras técnicas em conjunto com o MPA. De maneira hibrida, esta combina-
¢ao pode resultar em aprimoramentos e melhores taxas de acerto para a classificagao
da origem dos TOs decorrentes de BCs e ELs, principalmente quando da ocorréncia

de multiplos eventos.

2. Como o amortecimento se mostrou um parametro relevante, aferir melhor o seu valor
pelo uso de alguma outra técnica em conjunto, o que podera apresentar melhoras nos
indices de classificagdo para multiplos TOs. Este ponto se justifica pela sobreposicao
na faixa de frequéncia que caracteriza os TOs decorrentes dos BCs e das ELs, bem

como para outras situacoes.

3. Ampliar os estudos para a classificacao de outras situagoes que possam gerar TOs
em SDMTs. Este estudo concentrou esforgos para BCs e ELs. Porém, outras situ-
agoes como de curtos-circuitos, conexao de grandes blocos de cargas, ou mesmo
a energizacao back to back de BCs poderao ser incorporadas no dicionério, com a
grande vantagem de reter as informagoes da situagoes que ja foram anteriormente

consideradas.

4. Aplicar a técnica de identificacdo da descontinuidade em sinais sobrepostos a partir de
janelamentos distintos. Ou seja, a partir da detec¢ao de uma primeira descontinuidade
do sinal na janela de dados em anélise, uma segunda e proeminente descontinuidade

podera ser buscada, caso a mesma exista.

5. Aplicar o processamento paralelo com técnicas de aceleracao no uso do dicionério de

dados individuais (para cada tipo de situagao). Com dicionarios menores em tamanho,
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busca-se um em menor tempo para a identificacdo de um sinal correspondente na

MPA.

6. Comparar a metodologia proposta nesta tese com outras aplicagoes distintas, como,
por exemplo, as resultantes do emprego de Redes Neurais Artificiais (RNAs) para a

classificacdo dos TOs.

7. Realizar testes com um maior nimero de sinais reais ou simulados computacio-
nalmente em ferramentas préprias como, por exemplo, pelo emprego do software

Alternative Transients Program (ATP).

6.2 Publicacoes Referente a Pesquisa

HOFFMANN;, A. B. G. et al. Diagnosis of oscillatory transients generated
by switching of capacitor banks using MPA. In: 2019 IEEE PES Innovative Smart
Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America). Gramado,RS-Brazil:
[EEE, 15-18 Sept. 2019.

HOFFMANN, A. B. G. et al. Techniques for the diagnosis of oscillatory
transients resulting from capacitor bank switching in medium voltage distri-
bution systems. International Journal of Electrical Power & Energy Systems (IJEPES),
Elsevier BV, v.133, p107198, dec 2021.
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