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Abstract: Short Duration Voltage Variations (SDVV) are events that require special attention
in Power Quality (PQ) area, due to its frequent occurrence. Their constant monitoring is essential
to diagnose their causes and minimize their financial losses. Several methods of detecting and
classifying SDVV were presented in the literature and among the most used ones, stand out
the Root Mean Square (RMS) and the Discrete Wavelet Transform (DWT). In this work, these
methods are compared and a new procedure is presented aiming to improve the characterization
of the SDVV. The analysis is done considering the number of samples per cycle, the length of
window, in addition to simultaneous events, being validated using real and simulated signals.
The results indicated that the procedure is capable of detecting and classifying SDVV for the
most diverse scenarios, allowing the information to be sent in a accurate manner to a decision
making center.

Resumo: As Variagoes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) sdo eventos que merecem uma
atengdo especial na drea de Qualidade de Energia Elétrica (QEE), devido a sua frequente
ocorréncia. Um monitoramento constante é essencial para diagnostar suas causas e minimizar
os prejuizos financeiros. Varios métodos para detectar e classificar VI'CD foram apresentados
na literatura e dentre os mais utilizados, destacam-se o Valor Eficaz (RMS) e a Transformada
Wavelet Discreta (TWD). Neste artigo, esses métodos sdo comparados e um novo procedimento
é apresentado com o objetivo de melhorar a caracterizagdo de uma VTCD. A anédlise é feita
considerando o niimero de amostras por ciclo, o tamanho da janela, além de eventos simultaneos,
sendo validada utilizando sinais reais e simulados. Os resultados indicaram que o procedimento é
capaz de detectar e classificar VIT'CD para os mais diversos cenarios, permitindo que a informacgao
seja enviada de forma precisa para os centros de tomada de decisao.
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1. INTRODUCAO Tabela 1. Classificagao das VTCD

. N . . . Intensidade Duragao
Com o aumento na éltlhza(;ao de dlsposmwzis eletronicos Tensdo (pu) Classif. Tempo
sensiveis a variacao de tensao e a exigéncia dos consumi- fori = - - .
dores por uma ;nelhor eficiéncia do gsistema elétrico de m?:rfog 3790 ! ;?Jszlr;;gifo 1??5 :l ; ;?nb %Zﬁﬁii?f
poténcia, o conceito de Qualidade de Energia Elétrica superior a 1,1 Elevagao

(QEE) tornou-se cada vez mais importante. Dentre as
consequéncias que comprometem a QEE do sistema, as
Variagoes de Tensao de Curta Duracgao (VTCD) merecem
uma atencao especial, porque elas formam a classe de
eventos mais percebida pelos clientes (Mali et al., 2015).
Por definigao, as VT'CD sao variagoes no sinal de tensao
transmitido por um curto periodo de tempo e sao classi-
ficadas por sua intensidade e duracdo (ANEEL, 2018), de
acordo com a Tab. 1.

As VTCD estao associadas a eventos de curtos-circuitos,
energizacao de transformadores, partida de motores de
poténcia elevada, energizacao e desenergizacao de grandes
cargas. Embora possuam curta duragao, elas podem causar
sérios problemas aos consumidores (Bollen, 2000). A solu-
¢ao para estes problemas requer um monitoramento cons-
tante do sistema, com equipamentos capazes de detectar,
classificar e informar a localizagao da sua causa, por meio
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do processamento de dados advindos de medidores sincro-
nizados para posterior analise. Neste contexto, o uso de
ferramentas matematicas, as quais levam em consideracao
as caracteristicas presentes durante uma VTCD, pode vir a
constituir uma agao importante para a tomada de decisao,
com o objetivo de reduzir o tempo que o equipamento
do consumidor estd sob condigbes anormais, diretamente
relacionadas ao tempo de vida do equipamento, a produgao
e as perdas financeiras (Dugan et al., 2004).

Para detectar e classificar VTCD, varios métodos vém
sendo propostos na literatura, por exemplo: o método
do Valor Eficaz (RMS) (Mohan et al., 2014; Thakur and
Singh, 2012; Zaro et al., 2012; Matz et al., 2007; Barros and
Perez, 2006) e a Transformada Wavelet Discreta (TWD)
(Zhang and Zhang, 2011; y. Zhu and Chen, 2006). Anélise
minuciosa na literatura revelou que a maioria dos estudos
desconsideram a presenca de transitérios durante a VI'CD
e a ocorréncia de eventos consecutivos e evoluciondrios.

Este artigo insere-se nese contexto e propdoe um pro-
cedimento para detecgdo e classificacio de VTCD. As
principais contribui¢tes estao na definicao do nimero de
amostras, tamanho da janela utilizada e a padronizagao da
intensidade, duracao e quantidade de eventos para os mais
diversos cendrios de VTCD. O artigo foi organizado do
seguinte modo: a Secao 2 descreve os métodos de deteccao
e classifcacao de VTCD; a Segdo 3, apresenta a carac-
terizacao de uma VTCD que acordo com os parametros
que a definem; a Segao 4, descreve o procedimento de
deteccao e classificacao; a Segao 5, apresenta os resultados
e, finalmente, as conclusoes sao apresentadas na Secao 6.

2. METODOS PARA DETECCAO E
CLASSIFICACAO DE VTCD

Essa secao apresenta as definigoes de dois métodos para
a deteccao e classificacdo de VTCD: RMS e TWD. Trés
sinais (Fig. 1) foram utilizados inicialmente para apresen-
tar as respostas de cada um dos métodos, as quais serao
abordadas na Se¢ao 3. Os sinais foram obtidos por regis-
tadores reais, tém uma frequéncia fundamental de 60 Hz,
uma taxa de amostragem de 15360 Hz (256 amostras por
ciclo) e estao disponiveis em Morgan (1999) (wave7.xls).

2.1 Valor Eficaz (RMS)

Em sistemas elétricos, as grandezas alternadas podem ser
representadas por seu valor eficaz (RMS), sendo equiva-
lente a uma intensidade continua capaz de transferir a
mesma poténcia a uma carga. Em termos de sinal de
tensao, o valor RMS é calculado como:

sendo: N, o ntimero de amostras por ciclo; C, o tamanho
da janela de célculo do valor RMS; e v;, a amostra i da
tensao no dominio do tempo; e k, a amostra do valor RMS.

De acordo com a Eq. (1), algumas consideragoes podem
ser aplicadas para o cdlculo do valor RMS da tensao como
uma resposta a cada ciclo (k = N, 2N, 3N ,...) ou a cada
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Figura 1. Sinais reais de VTCD.
meio ciclo (k = %, N, %,) ou, até mesmo, amostra

por amostra (k = 1, 2, 3, ...). Além disso, o tamanho
da janela de célculo pode ser de um ciclo (C' = 1) ou
reduzida até meio ciclo (C = 2), visto que para valores
menores, oscilagoes com a frequéncia duas vezes maior
que a do sinal original sdo produzidas (Bollen, 2000). Por
fim, o nimero de amostras por ciclo (N) também pode
ser modificado de acordo com a taxa de amostragem do
conversor analégico/digital utilizado no medidor de QEE.

2.2 Transformada Wavelet Discreta (TWD)

A formulagdo matemadtica para a Transformada Wave-
let foi introduzida inicialmente na sua versdo continua
(TWC), na década de 1980. Apds alguns refinamentos, a
versao discreta (TWD) comegou a ser utilizada em pesqui-
sas, com destaque para o trabalho de I.Daubechies (1992).
Em 1989, Mallat (1989) apresentou um algoritmo rdpido
e eficiente para o célculo da TWD por meio da utilizacao
de filtros passa-baixa e passa-alta. Matematicamente, os
filtros sao representados como:

¢ = Zg(n —2k)cj—1(n) e (2)

d; = Z h(n — 2k)cj_1(n), (3)

n

sendo: ¢; e dj, os coeficientes de aproximacado e detalhe
da escala j, respectivamente; g(k) e h(k), os filtros passa-
baixa e passa-alta, respectivamente; k, o nimero da amos-
tra; n, o numero total de amostras (Costa, 2010). Para o
célculo dos coeficientes na escala 1 (¢; e dy), é utilizado o
valor de ¢g, o qual é exatamente o sinal original.

Dependendo da wavelet-mae escolhida, o ntimero de coe-
ficientes g(k) e h(k) e os seus respectivos valores podem
ser modificados. Neste artigo, utilizou-se a wavelet-mae
Daubechies 4 (db4) que tem se destacado na detecgao e
classificacao de eventos transitérios (Costa, 2010; Santos,
2016) e possui 4 coeficientes para cada filtro.

A TWD representa um processo de filtragem, seguido de
uma subamostragem por um fator de dois. Como resul-



tado, o nimero de amostras dos coeficientes de detalhe e de
aproximagao ¢ igual & metade do nimero de amostras do
sinal original. Além disso, os coeficientes de aproximacao
apresentam um espectro de frequéncia de 0 a %7 enquanto

que os coeficientes de detalhe possuem um espectro de % a

%, sendo f, a frequéncia de amostragem do sinal (Costa,

2010).

Por utilizar um processo de subamostragem, a DWT pode
ser comprometida em algumas aplicacoes especificas. Para
superar esta limitacao, uma varidvel denominada TWD
Redudante (TWDR), a qual ndo utiliza o processo de
subamostragem, pode ser utilizada. A TWDR é uma
transformada invariante no tempo e pode ser aplicada
a qualquer nimero de amostras, enquanto que a TWD
requer que o nimero de amostras seja uma poténcia de
dois.

O processo de obtengao dos coeficientes de aproximagao e
detalhe da TWDR pode ser obtido em termos da primeira
escala, a partir das Egs. (2) e (3), na forma matricial:

(1) [g(4) 0 0 0 z(1)
c1(2) g(3) g(4) 0 0 z(2)
c1(3) 9(2) 9(3) 9(4) 0 (3)
a() | =139(1) 9(2) 93) 3(4) z(4) |, ()
ci(k) L 0 0 0 0 z(k)
a7 [h@) 0 0 0 -7 rz()
d1(2) h(3) h(4) 0 0 (2)
d1(3) h(2) h(3) h(4) 0 z(3)
di(4) | = | j(1) h(2) h(3) h(4) z(4) | ()
am] Lo oo o o . Lt

sendo: §(1) = -h(4) = 0,341; §(2) = h(3) = 0,593; §(3) =
-h(2) = 0,158; §(4) = h(1) = -0,091.

Andlise no estado da arte mostrou que os coeficientes
de detalhe sao utilizados na detecgao de sinais de alta
frequéncia. Entretanto, eles podem ser confundidos com
ruidos normalmente encontrados no sistema elétrico. Com
o objetivo de minimizar a influéncia dos ruidos, alguns
autores (Costa, 2010; Santos, 2016) tém utilizado a ener-
gia dos coeficientes de detalhe. Ademais, a energia dos
coeficientes de aproximagao estd diretamente relacionada a
intensidade do sinal e pode ser utilizada na identificagao de
uma VTCD. Matematicamente, a energia dos coeficientes
aproximagao (&.) e detalhe (£;) da primeira escala, sdo
descritos a seguir.

sendo: C, N, k e i, os mesmos valores descritos no calculo
do valor RMS. Da mesma forma, a variagao desses valores
podem influenciar diretamente no célculo da energia dos
coeficientes de aproximacao e detalhe, como sera visto na
préxima secao.

3. CARACTERIZACAO DA VTCD

Na pratica, as VI'CD sao caracterizadas por sua intensi-
dade, duracao e presenca de componentes de alta frequén-
cia em intantes especificos. Durante o evento, o sinal de
tensao apresenta um ou mais periodos transitérios até atin-
gir uma tensao remanescente. No caso dos curtos-circuitos,
por exemplo, os periodos transitorios estao relacionados ao
inicio da falta e a sua extingao.

A intensidade calculada depende dos parametros da fer-
ramenta matematica utilizada e pode ser dificultada para
VTCD com duracoes proximas a um ciclo do sinal. Para
duragoes maiores que um ciclo, os medidores de QEE regis-
tram o valor minimo para os afundamentos ou interrupgoes
e o valor maximo para elevagoes de tensao.

O calculo da duracao da VTCD consiste em avaliar o
periodo no qual a tensao remanescente (intensidade) apre-
senta valores inferiores a 0,9 pu (afundamentos ou inter-
rupgoes) e superiores a 1,1 pu (elevagdes). Como os medi-
dores, em sua maioria, calculam um valor RMS para ciclo
do sinal de tensao, o calculo da duragao pode apresentar
erros consideraveis.

Visando anélise da influéncia dos métodos RMS e TWDR
no céalculo da intensidade e duragdo da VTCD, algumas
caracteristicas sao descutidas a seguir: efeito no nimero de
amostras por ciclo, efeito no tamanho da janela, analise de
curtos-circuitos simultaneos (evolutivos e consecutivos).

3.1 Efeito no numero de amostras por ciclo

Apresentam-se nas Figs. 2 e 3, o valor RMS e a energia
dos coeficientes de aproximagao da TWDR (.), respecti-
vamente, da fase A do sinal da Fig. 1. As taxas de amos-
tragem variam de 480 Hz (8 amostras/ciclo) a 15360 Hz
(256 amostras/ciclo) com janela de 1 ciclo para o célculo.

Dependendo do niimero de amostras por ciclo, os resulta-
dos de intensidade e duracao encontrados nas Figs. 2 e 3
podem apresentar diferengas, sendo estas quase impercep-
tiveis para 64, 128 e 256 amostras por ciclo para os dois
métodos.

Apresenta-se na Fig. 4, a energia dos coeficientes de de-
talhe da TWDR (£;) do mesmo sinal. E possivel perce-
ber que &; apresenta elevacoes nos valores nos periodos
transitérios presentes em instantes especificos. Isso decorre
da necessidade do uso de filtros de alta frequéncia para o
seu calculo. Dependendo da taxa de amostragem, £; pode
apresentar resultados diferentes, com destaque para uma
taxa de 64 amostras por ciclo, na qual o filtro passa alta
é sensibilizado para valores entre 960 Hz ( fZ) e 1920 Hz

(%)
Os medidores de QEE podem utilizar taxas de amostragem

de 8 a 1024 amostras por ciclo, as quais sao escolhidas
conforme a necessidade. De acorco com os sinais das
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Figura 2. Valor RMS com a variacdo no numero de
amostras por ciclo.
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Figura 3. £, com a variagdo no nimero de amostras por
ciclo.

Figs. 3 e 4, é possivel caracterizar a VI'CD em termos
de intensidade, duracao e periodos transitérios com a
utilizacao da TWDR para uma taxa de amostragem de
64 amostras por ciclo.

3.2 Efeito do tamanho da janela

O valor RMS e a £ da TWDR da fase A da Fig. 1 para
janela de um ciclo e de meio ciclo, calculadas amostra por
amostra, sao apresentados na Figs. 5 e 6. Na Fig. 5 sao
apresentados também, os registros dos medidores de QEE,
realizados uma vez a cada ciclo do sinal. Conforme se vé,
tanto para o calculo do valor RMS como para &, a duragao
e a intensidade podem variar de acordo com o tamanho da
janela utilizada.
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Figura 4. £; com a variacao no nuimero de amostras por
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Figura 5. Valor RMS com a variagao do tamanho da janela.

Outro fato observado foi que a duracao do afundamento
de tensao diminui com o aumento da janela, tanto para o
valor RMS como para a &.. Isso significa que a janela de
meio ciclo é mais rdpida em detectar o inicio e o fim de
um evento e mais sensivel a mudanca no nivel de tensao.

Apresenta-se na Fig. 7, a £, da TWDR para o mesmo
sinal, considerando janelas de calculo de um ciclo e de meio
ciclo. Observa-se que quanto menor a janela de célculo,
mais os periodos transitérios podem ser diferenciados.
Os 4 periodos transitérios para a janela de meio ciclo,
representam os transitorios decorrentes da falta na fase
A (2), seguido da influéncia da falta na fase C (2) da Fig.
1.

Andlise de varios medidores de QEE disponiveis no co-
mércio revelou que eles utilizam o calculo do valor RMS a
cada ciclo do sinal, o que resulta em duragoes de multiplos
de ciclos do sinal e intensidade menores ou maiores que o
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Figura 6. £, com a variacao do tamanho da janela.

seu valor exato. De acordo com as Figs. 6 e 7, é possivel
caracterizar as VI'CD com mais precisao com os célculos
da & e da &; com janela de meio ciclo do sinal, feita
amostra por amostra.
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Figura 7. {4 com a variacao do tamanho da janela.

3.8 FEventos evolutivos

Um evento evolutivo ocorre quando se inicia em umas das
fases e evolui para uma ou duas fases do sistema. Para
ilustrar, considere o evento mostrado na Fig. 1, o qual
corresponde a uma falta evolutiva, iniciada na fase A,
seguida da fase C. Apresentam-se nas Figs. 8 e 9, a &,
e a &, ,respectivamente, do sinal da Fig. 1, com uma taxa
de 64 amostras por ciclo e janela de meio ciclo, calculada
amostra por amostra.

De acordo com a Fig. 8, afundamentos de tensao sao
identificados nas fases A e C, enquanto que uma elevacao
de tensao é identificada na Fase B. As intensidades dos
dois afundamentos sao diferentes e variam antes de atingir
o valor minimo. Na fase C sao identificados valores maiores
que 1,1 pu antes de se caracterizar como afundamento
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Figura 8. . para o evento evolutivo.
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Figura 9. £4 para o evento evolutivo.

de tensdo. A elevagdo de tensdo na fase B apresenta
oscilagoes ao longo da duracao do evento. Na pratica,
os efeitos decorrentes desses eventos nos equipamentos
sao diferentes dos afundamentos e interrupcoes, sendo
normalmente caracterizado como um evento distinto.

As informagoes do cédlculo da &; para as trés fases sao
apresentadas na Fig. 9. Os periodos transitérios sao sensi-
bilizados em todas as fases, indicando os instantes iniciais
e de extingdo do problema. A duracao maxima de uma
VTCD, como apresentado na Tab. 1, é de 3 minutos. Du-
rante esse periodo, varios periodos transitérios podem ser
identificados e utilizados para descrever com mais detalhes
o evento completo.

3.4 Fventos consecutivos

Os eventos consecutivos acontecem principalmente em
decorréncia da atuagao de religadores com o objetivo de
eliminar faltas temporarias. Apresenta-se na Fig. 10 uma
falta consecutiva na fase A de um sinal simulado no
MATLAB e suas . (Fig. 11) e &, (Fig. 12).



Falta consecutiva na fase A

1,5

1,0 | : L _—

0,0 |

Tensao (pu)

-1,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 10. Falta consecutiva na fase A.
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Figura 11. £; para o evento consecutivo.

De acordo com a Fig. 11, a £, apresenta redugao nos valores
de tensdo em dois momentos distintos. Apesar disso, eles
representam a caracteristica de um mesmo problema, nao
podendo ser caracterizado como dois eventos diferentes.
Além disso, a identificacdo dos periodos transitérios na
Fig. 12, confirma que a £; da TWDR pode identificar os
periodos transitérios em uma mais um tipo de causa da

VTCD.

4. PROCEDIMENTO DE DETECCAO E
CLASSIFICACAO DE VTCD

Dependendo dos parametros utilizados e do tipo de ocor-
réncia, diferentes entendimentos podem resultar em di-
ferentes analises de VTCD nos sistemas elétricos. Como
forma de padronizar os registros advindos de varios medi-
dores, a ANEEL (2018) apresenta que, para um medidor
instalado:

e as elevacoes de tensao sao analisadas separadamente
dos afundamentos de tensao e das interrupgoes;

100 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ! !
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40
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Figura 12. 4 para o evento consecutivo.

e eventos simultaneos de mesma classificacao de inten-
sidade, com duragao menor ou igual a 3 minutos,
constituem um tnico evento;

e a intensidade considerada é igual a menor de todas as
fases para afundamentos e interrupgoes e a maior de
todas as fases para elevagao;

e a duragao do evento ocorre entre o inicio da primeira
e o final da ultima VTCD;

Para comparar os dois métodos de deteccao e classificacao
de VTCD, este artigo apresenta um procedimento a ser
embarcado em medidores de QEE, que utiliza a TWDR
e considera a padronizacao na resposta da intensidade,
duragao e numero de eventos.

O procedimento utiliza uma taxa de amostragem de 3840
Hz (64 amostras por ciclo), com janela de meio ciclo
calculada amostra por amostra e considera a presenga de
transitdrio, frequente nas mais diversas causas de VI'CD.
Além disso, o sinal de tensdo é continuamente monitorado
para a correta caracterizagao em termos de intensidade e
duragao.

Inicialmente, a TWDR ¢ utilizada para a extragao dos
coeficientes de aproximacgao (c¢;) e detalhe (d;) dos sinais
de tensao das trés fases. A energia dos coeficientes de
detalhe para cada uma das fases (£4,,, &4,, © &a,.) €
calculada para identificar o nimero de eventos, baseado
nos periodos transitérios. Quando um conjunto de periodos
transitérios é detectado em um periodo menor que 3
minutos, apenas um evento é registrado. Caso contrario,
os ultimos periodos transitérios ja fazem parte de um novo
evento.

Enquanto isso, a energia dos coeficientes de aproximacgao
(€cpar Ecup € Ee,.) € utilizada para classificar os distirbios de
acordo com a intensidade e duragao, de acordo com a Tab.
1. Afundamentos e interrupgoes sdo considerados eventos
distintos das elevagoes de tensdo. Além disso, a tensao
minima para afundamentos de tensao ou interrupgoes e
a tensao maxima para elevacgoes é considerada.

Ao final, o periodo mais longo de cada evento serd consi-
derado como sendo a duracao. Apresenta-se na Fig. 13, o



fluxograma do procedimento de deteccao e classificagao da
VTCD proposto neste artigo.
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Figura 13. Fluxograma do procedimento proposto.
5. RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados obtidos com a utilizacao
do procedimento e estd dividida em trés partes: VI'CD
analisada em uma fase isoladamente; falta evolutiva; e
falta consecutiva. Uma anélise comparativa é realizada de
acordo com os seguintes valores:

(1) Medidores de QEE: o célculo do valor RMS com
janela de um ciclo é realizado uma vez cada ciclo;

(2) Referéncia internacional (IEEE, 2014): o célculo do
valor RMS com janela de 1 ciclo é realizado a cada
meio ciclo do sinal;

(3) RMS com janela de meio ciclo, calculado amostra por
amostra.

5.1 VTCD analisada em uma fase isoladamente

O sinal da fase A da Fig. 1 foi utilizado para a VITCD
analisada de forma isolada. Apresenta-se na Tab. 2, os
resultados encontrados.
Tabela 2. Comparacao entre os procedimento
para o sinal da fase A da Fig. 1

Procedimento Intensidade Duragdo  Periodos N° de
(pu) (ms) Transit.  eventos
(1) 0,260 16,66 - -
(2) 0,216 33,33 - -
(3) 0,171 68,75 - -
Proposto 0,168 68,49 4 1

A partir dos resultados da Tab. 2, observou-se que de-
pendendo do procedimento utilizado, o célculo da inten-
sidade e da duracao podem apresentar valores diferentes.
Além disso, o procedimento proposto neste artigo fornece
informacoes sobre a quantidade de periodos transitérios

durante o evento, obtidos a partir da Fig. 7 e que, por
apresentarem uma duragao menor que 3 minutos entre
os periodos transitérios extremos, caracteriza-se como um
Unico evento.

A duragao para o procedimento (1) é referente a um ciclo
que o sinal esteve abaixo de 0,9 pu, enquanto que, para
(2), a duragao foi de 2 ciclos (33,33 ms). O procedimento
(3) apresentou resultados semelhantes ao proposto devido
ao tamanho da janela e ao calculo de amostra por amostra
ser realizados por ambos.

5.2 Andlise de uma falta evolutiva

Os sinais das trés fases da Fig. 1 foi utilizado para a
andlise do calculo da intensidade e duragao. Algumas
consideragoes foram feitas:

e Em todos os procedimentos foram registradas as
menores tensoes para afundamentos e interrupoes e
as maiores para elevagoes de tensao;

e A duracao total foi a maxima encontrada para cada
um dos eventos.

Apresenta-se na Tab 3, os resultados obtidos.

Tabela 3. Comparagao entre os procedimentos
para os sinais da Fig. 1

Procedimento Intensidade Duragao  Periodos N° de

(pu) (ms) Transit.  eventos
(1) AT 0,260 50,00 - -
(1) ET 1,105 0,00 - -
(2) AT 0,214 58,33 - -
(2) ET 1,115 41,66 - -
(3) AT 0,171 68,75 - -

(3) ET 1,169 49,22

Prop. AT 0,168 68,49 4 1
Prop. ET 1,169 44,54 4 1

De acordo com a Tab. 3, percebe-se que, apesar do proce-
dimento (1) ter identificado uma elevagao de tensdo, nao
houve outra amostra acima de 1,1 pu para identificar a
duragao. Apesar da fase C também apresentar um afunda-
mento de tensao, o tempo definido do evento se deu pelo
afundamento na fase A em todos os procedimentos, a qual
iniciou antes e permaneceu até a ultima amostra do sinal

(Fig. 1).

A intensidade registrada do afundamento de tensao foi
referente ao da fase A que apresentou o menor resultado
para todo o sinal amostrado. Os periodos transitérios,
utilizados no procedimento proposto, foram semelhantes as
trés fases e registrados como fazendo parte de um mesmo
evento para o afundamento de tensao e para a elevagao de
tensao.

5.8 Falta consecutiva

O sinal da fase A da Fig. 10 foi utilizado para a detec-
¢ao e classificacdo da VICD de uma falta consecutiva.
Apresenta-se na Tab. 4, a resposta aos procedimentos
analisados.

Apesar de apresentar dois afundamentos de tensao em
tempos diferentes, o procedimento proposto classificou o



Tabela 4. Comparagao entre os procedimentos
para o sinal da fase A da Fig. 10

Procedimento Intensidade Duragdo  Periodos N° de
(pu) (ms) Transit.  eventos
(1) 0,244 383,33 - -
(2) 0,244 391,66 - -
(3) 0,243 394,28 - -
Proposto 0,240 394,28 4 1

evento como sendo tnico. A energia dos coeficientes de
detalhe foi responsével por identificar o inicio e o final de
cada afundamento de tensao. O valor minimo identificado
foi o resultado referente a todo evento em andlise.

Os resultados referentes aos procedimentos (1) e (2) apre-
sentaram diferengas menores em relagdo ao proposto para
eventos com duragao maior. A utilizagdo do método (3)
mostrou que os resultados sao semelhantes aos encontrados
em todas as analises realizadas. Porém, o procedimento
proposto apresenta a vantagem de identificar periodos
transitorios e pode ser utilizado para a detecgao de outros
disturbios, tornando o medidor de QEE o mais versétil
possivel.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um procedimento para deteccao e
classificacio de VTCD utilizando a TWDR. Uma com-
paracao entre os procedimento tradicionais com o valor
RMS e a TWDR ¢ apresentada, considerando o nimero
de amostras por ciclo, o tamanho da janela e a detecgao
em eventos evolutivos e consecutivos.

O procedimento utiliza uma taxa de amostragem de 64
amostras por ciclo e uma janela de meio ciclo calculada
a amostra por amostra. A energia dos coeficientes de
aproximacao da TWDR ¢ utilizada para a deteccao da
intensidade e da duracao do evento. A energia dos coefici-
entes de detalhe é utilizada para identificar a quantidade
de periodos transitérios e de eventos presentes em deter-
minado sinal.

Anislise dos resultados obtidos mostrou que os procedi-
mentos embarcados nos medidores de QEE, que registram
um valor a cada ciclo do sinal, pode apresentar valores
de duragao e intensidade diferentes. Isso pode resultar em
diagnésticos incorretos, principalmente quando a intensi-
dade estiver préxima dos limiares de detecgao ou quando
a duragao for préxima de um ciclo.

A utilizagdo de uma janela de meio ciclo do valor RMS, cal-
culada amostra por amostra, apresentou resultados para
intensidade e duragao semelhantes ao procedimento pro-
posto. Este, porém, acrescenta informacoes de periodos
transitorios e ntimero de eventos, podendo ser utilizado no
estudo de outros tipos de eventos nos sistemas elétricos.

Este trabalho teve como objetivo trazer melhorias aos
procedimentos utilizados em medidores de QEE. Como
contribuicao, é apresentado um procedimento de detecgao
e classifcagao de VT'CD de acordo com os padrées impostos
pela ANEEL e pelo IEEE, utilizando um método (TWDR)
com uma taxa de amostragem definida, diminuicao da
interferéncia de transitérios e identificagao do nimero de
eventos.
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