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Resumo

As ideias iniciais para a construcdo de uma impressao digital que caracterize alguns
dos principais distarbios de qualidade de energia presentes em um sistema de
distribuicido de energia elétrica sdo apresentadas neste trabalho. Para o
desenvolvimento da pesquisa, um estudo minucioso do comportamento dos
disttrbios nos dominios do tempo e da frequéncia foi realizado. A construcao de uma
base de dados permitiu a simulagdo de diversos fendmenos, bem como o calculo da
energia em ambos os dominios. Os resultados obtidos mostraram a importancia do

uso das curvas de energia no processo de caracterizacdo de fendémenos.

Palavras chave: Disttrbios, Qualidade da Energia Elétrica, Transformada de Fourier,

Impressao Digital.
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1. Introducao

Em um sistema elétrico de poténcia (SEP), tdo importante quanto a continuidade do
fornecimento da energia é a sua qualidade, a qual é avaliada primordialmente através
do monitoramento de dois parametros, que sao: tensao e frequéncia. No sistema ideal,
as formas de onda (tensdes e/ou correntes trifdsicas) deveriam ser puramente
senoidais, com amplitudes constantes e contendo apenas a frequéncia fundamental.
Entretanto, a ocorréncia de inimeros disturbios elétricos no SEP, resulta em sinais com
formas de onda que diferem das ideais, o que resulta em redugdo na qualidade do
servigo prestado (ARRILLAGA et al., 1985). Esse fato inclui os sinais presentes nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE)!. Para se adequarem aos requisitos
de qualidade impostos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), tais
sistemas passaram a investir na melhoria das suas instalagdes, buscando melhoria da

confiabilidade, eficiéncia, seguranca e aumento dos lucros (MINUSSI, 2007).

Dentre os diversos distirbios aos quais os SDEE estdo submetidos, foram objeto de
estudo neste trabalho os seguintes: afundamentos e/ou elevacdes de tensdes,
interrupgdes, distor¢des harmonicas, flutuagdes de tensao, transitérios oscilatérios ou
impulsivos, notching e spike (DUGAN et al, 1996). Segundo BRITO et al. (2012), a
primeira etapa em um processo de minimizacdo dos impactos causados pelos

distarbios é a busca por informacdes seguras e concisas acerca dos disttrbios.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) insere-se nesse contexto, apresentando
um estudo do comportamento dos principais distarbios que afetam a qualidade da
energia dos SDEE, almejando introduzir as ideias para construgdo de um tipo de

impressdo digital que caracterize os disttrbios.

Resumidamente, o TCC teve como objetivo geral realizar um estudo do

comportamento dos distarbios nos SDEE e como objetivos especificos:

1 Porcao do SEP que conecta fisicamente o sistema de transmissdo aos consumidores finais da
energia elétrica.
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e Criar uma base de dados de distarbios de Qualidade da Energia Elétrica no

dominio do tempo.

e Aplicar a transformada de Fourier para andlise dos distarbios no dominio da

frequéncia.

e Construir graficos de energia dos disttirbios nos dominios do tempo e da

frequéncia.
e Elaborar o “embrido” da impressao digital dos disttarbios.

O TCC foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP) do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQG), sob a orientagdo da professora Nubia Silva Dantas Brito e supervisao

da doutoranda Erica Mangueira Lima.

O relatério foi estruturado em 6 (seis) secdes, incluindo esta se¢do introdutoria,
conforme a seguir. Na secdo 2 apresenta-se uma breve introducado sobre Qualidade da
Energia Elétrica, distarbios, transformada de Fourier e energia. A metodologia
desenvolvida é apresentada na secdo 3 e logo em seguida, sdo apresentados e
analisados os resultados obtidos. O trabalho é finalizado com as conclusdes e

referéncias bibliogréficas.
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2. Fundamentacao Teorica

Uma breve fundamentagdo acerca dos temas mais relevantes para o desenvolvimento

do estudo é apresentada a seguir.

2.1 Qualidade da Energia Elétrica

Segundo o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) é “O conceito de fornecer e estabelecer a alimentacdo de um
equipamento elétrico sensivel de forma adequada ao seu funcionamento”. Ou seja,
qualidade de energia est4 relacionada com o fornecimento ininterrupto de tensdes

senoidais, equilibradas e com amplitude e frequéncia constantes (PAULILO, 2013).

A importancia crescente desse tema aliada aos avangos tecnolégicos, em especial os
relacionados a eletronica de poténcia, tornam o fornecimento de energia como sendo
um dos servicos mais desafiantes. O simples ato do consumidor dispor de energia no
momento em que aciona um interruptor ou conecta um aparelho elétrico na tomada
requer um vasto aparato apto a operar de forma sincronizada. Devido ao fato da
tecnologia atual ndo dispor de formas de armazenamento de energia elétrica
economicamente vidveis, é preciso que sincronizacao continua da producado de energia
com o consumo em tempo real, o que requer ajustes continuos da operacao do SEP as
oscilagdes no consumo de energia, a fim de evitar desequilibrios que, em casos
extremos, podem conduzir o SEP ao colapso, com consequéncias severas para os

consumidores (WHITEPAPER, 2014).

Como resultado, QEE constitui um tema atual e preocupante, principalmente porque

(PAULILO, 2013):

e Os equipamentos modernos estdo cada vez mais sensiveis as variacdes na
qualidade do sinal elétrico. Muitos deles possuem controles baseados em
microprocessadores e dispositivos eletronicos sensiveis a muitos tipos de

disttarbios;
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e O crescente interesse pela racionaliza¢do e conservacao da energia elétrica, com
vistas a otimizar a sua utilizacdo, tem aumentado o uso de equipamentos que,
em muitos casos, aumentam os niveis de distor¢des harmoénicas e podem levar

o sistema a condicdes de ressonancia;

e Maior conscientizagdo dos consumidores em relacdo aos fenomenos ligados a
qualidade da energia, visto que aqueles, estdo se tornando mais informados a
respeito de fendmenos como interrupcdes, subtensdes, transitérios de
chaveamentos, etc., passando a exigir que as concessionarias melhorem a

qualidade da energia fornecida;

e Integracdo dos processos, significando que a falha de qualquer componente tem

consequéncias muito mais importantes para o sistema elétrico.

Visando melhoria da confiabilidade, eficiéncia e seguranca dos seus sistemas, as
concessiondrias? passaram a investir em suas instalagdes, visando automatizar,

modernizar e melhorar os seus processos (MINUSSI, 2007).

Uma questdo importante quando se trata do tema QEE é o discernimento de que o
nivel de qualidade almejado pelos consumidores deve ser compativel com as receitas

tarifarias requeridas para prover o servico (WHITEPAPER, 2014).

2.2 Distarbios

Dentre os muitos disttrbios aos quais um SDEE pode estar sujeito, destacam-se neste
TCC os tipos apresentados a seguir, tomando como base a Norma IEEE 1159-2009
(IEEE Std., 2009).

Sinal Ideal

Em um SEP, o sinal ideal deve ser representado por uma forma de onda puramente

2 Agente titular de servigo publico federal delegado pelo poder concedente mediante licitagdo
(concorréncia). As concessionarias podem ser geradoras, distribuidoras ou transmissoras de energia.
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senoidal, com amplitude constante e contendo apenas a frequéncia fundamental (60

Hz no Brasil). Matematicamente, tem-se:
x(t) = Asen(wt). (2.1)

Sendo:

e x(t): sinal continuo no tempo.

t: tempo (s).

e w = 2nf:frequéncia angular do sinal (rad/s).

f = 1/T: frequéncia do sinal (Hz).

T: periodo do sinal (s).

A: amplitude do sinal.

Para se adequarem as exigéncias de qualidade requeridas pela ANEEL, os SDEE e as
instalagdes de geracao a eles conectadas devem, em condi¢des normais de operacdo e
de regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz
e 60,1 Hz. Em relacdo a tensdo a ser contratada nos pontos de conexdao pelos
consumidores atendidos em tensao nominal de operacado superior a 1 kV, deve situar-
se entre 95% e 105% da tensdao nominal de operagdao do sistema no ponto de conexao
e, ainda, coincidir com a tensdo nominal de um dos terminais de derivacao
previamente exigido ou recomendado para o transformador da unidade consumidora

(ANEEL,2011).

Afundamento de Tensao

Também denominado de sag, do inglés voltage sag, é um fendmeno caracterizado pela
reducdo no valor eficaz da tensdo a valores compreendidos na faixa [0,1 pu; 0,9 pu] e

duracdo no tempo a valores compreendidos no intervalo [0,5 ciclo; 1min].

E normalmente associado com falhas do sistema, mas também pode ser causado por
comutacao de cargas pesadas ou partida de motores. Nesse caso, motores de indugao
podem atingir até dez vezes o valor da sua corrente de carga durante a partida,

podendo provocar quedas de tensdo significativas se a amplitude da corrente de
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partida for consideravel em relagdo a corrente do sistema (IEEE Std., 2009).

O afundamento de tensdo pode provocar perda de dados e erros de processamento,
desligamento de equipamentos e oscilacdes em motores, reduzindo sua vida ttil.

(FRANCO, 2015)

Elevacao de Tensao

Também denominada de swell, do inglés voltage swell, é um fenémeno caracterizado
pelo aumento no valor eficaz da tensdo a valores compreendidos na faixa [1,1 pu; 1,2
pu] e duracdo no tempo a valores compreendido no intervalo [0,5 ciclo; 1min],

chegando até 1,8 pu em alguns casos.

Da mesma forma com afundamentos, elevacbes de tensio sdao normalmente,
associadas com condig¢des de falha do sistema, sendo o segundo bem menos usual que

O primeiro.

A gravidade de uma elevacdo de tensdo para o sistema é fun¢do da localizacdo do
defeito, da impedéncia do sistema e do aterramento. Uma situagdo extrema ocorre, por
exemplo, na ocorréncia de uma falta monofésica em um sistema nao aterrado. Neste
caso, as tensdes nas fases nao afetadas podem chegar até quase 1,8 pu. Isso ndo
acontece em sistemas solidamente aterrados e com defeitos proximos a subestacao,
pois, o transformador da subestacao é usualmente ligado em delta-estrela, fornecendo

um caminho de baixa impedancia para a corrente de sequéncia zero (IEEE Std., 2009).

Interrupcao de Tensao

Fendmeno que ocorre quando a amplitude da tensao de alimentacao ou da corrente de
carga diminui para menos de 0,1 pu por um periodo de tempo com duragdo de 0,5
ciclo a 1 min. Pode ser resultado de falhas no sistema de energia, falhas nos

equipamentos e avarias no sistema de controle.

Algumas interrupgdes podem ser precedidas por uma queda de tensdo, geralmente
quando ocorrem falhas no sistema. Neste caso, as cargas conectadas ao alimentador

afetado vao experimentar uma queda de tensdo, seguida imediatamente por uma
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interrupgdo. A duragdo da interrupcao ird depender da capacidade de religamento do
dispositivo de protecdo, que geralmente elimina uma falha ndo permanente em menos

de 30 ciclos.

Como principais consequéncias, tem-se: queda do sistema (apagodes), danificacdo de

componentes e perda de producdo. (FRANCO, 2015)

Flutuacao de Tensao

Também conhecida como de flicker, é uma variacao sistematica de tensdo ou uma série
de variacOes de tensdes aleatodrias, cuja magnitude normalmente, ndo excede a faixa
[0,95 pu; 1,05 pu], com comportamento intermitente e espectro de frequéncia

tipicamente menor que 25 Hz.

Tais flutuagdes de tensdo podem ser perceptiveis por seres humanos por variagdes
incomodas na intensidade da luz, inclusive, o termo flicker é derivado do impacto da
flutuacdo de tensao sobre a iluminacdo. Logo, a flutuagdo de tensdo é o fendmeno

eletromagnético e flicker é o resultado indesejavel desse fendémeno.

A principal causa desse distarbio sdo cargas que tenham variagdes ciclicas

significativas, especialmente dos componentes reativos.

Transitorios

O termo “transitério” vem sendo utilizado na andlise dos SEP hd muitos anos e evoca
a nogao de um evento indesejavel e de natureza momentanea. De modo geral, os
distarbios transitérios sdo classificados em duas categorias: impulsivos e oscilatérios,

cujos termos refletem a forma de onda resultante do fenémeno.

e Oscilatoério

Evento subito que afeta o comportamento da tensdo ou da corrente no regime

permanente, o que provoca uma mudanca rapida na polaridade. E descrito pela
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variacdo da amplitude e duracdo no tempo nas faixas [0,0 pu; 8 pu] e [5 ps; 50 ms],
respectivamente, e espectro de frequéncia tipico é de 0, 5 a 5 MHz. Os transitérios
oscilatérios sao frequentemente, resultado da resposta do sistema local a um

transitério impulsivo ou devido a presenca de dispositivos eletronicos de poténcia.

e Impulsivo

Evento caracterizado por uma mudanga stbita na condigdo normal de operagao da
tensdo, corrente ou ambos, sendo de natureza unidirecional na polaridade (positivo
ou negativo). E caracterizado principalmente pelos seus tempos de subida e descida,
com duracdo podendo durar de Ins a Ims. As causas mais comuns dos transitérios
impulsivos sdo descargas atmosféricas devido as altas frequéncias envolvidas nesse
fendmeno, diferentes das existentes nas redes elétricas. Tais eventos podem provocar

ressonancias naturais do sistema elétrico e transitdrios oscilatorios.

Harmonicos

Fendomeno constituido por sinais de tensdes ou correntes contendo componentes de
frequéncia que sdo mdultiplos inteiros da frequéncia com a qual o sistema de
abastecimento é projetado para operar (chamado de frequéncia fundamental) (UIE-

DWG-3-92-G, 1994).

Harmonicos podem produzir distor¢des na forma de onda, com variagdes de espectro
tipico até a 50° componente, amplitude variando de 0,0 a 0,1% e com periodo de
duracao permanente. O fendmeno da distor¢do harmoénica é uma preocupagao

crescente, tanto para os consumidores quanto para o SEP.

A principal fonte de harmonicos sdo os equipamentos eletronicos, em particular,

reatores eletronicos, inversores de frequéncia, retificadores e cargas ndo lineares

(FRANCO, 2015).

Os componentes harmonicos presentes no sistema podem provocar o
sobreaquecimento de caos e equipamentos, a diminuigdo da performance de motores

e a operagao errdnea de disjuntores, relés e fusiveis (FRANCO, 2015).
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Notching

Evento caracterizado como sendo uma perturbacdo de tensdo periddica provocada
pela operacao normal de dispositivos eletronicos de poténcia, quando a corrente é
comutada de uma fase para outra. Tem duracdo inferior a 0,5 ciclos, duragao continua

e componentes de frequéncias muito elevadas.

Spike

Evento caracterizado por uma variacao muito rapida no valor da tensdo, podendo
chegar a algumas unidades de kV, mesmo em baixa tensdo, por periodos de alguns

microssegundos a alguns milissegundos (ALMEIDA et al, 2003).

Tem-se como principais causas: reldmpago, chaveamento de linhas ou capacitores de
correcdo do fator de poténcia, desconexdo de cargas pesadas e faltas bifasicas ou

monofasicas.

O termo spike foi retirado da versdo mais atual da Norma IEEE 1159, revisada em 2009
IEEE Std., 2009), por ser um termo geral que tem mais de um significado, sendo
atualmente considerado um caso especial do notching. Foi analisado separadamente

neste trabalho a fim de gerar uma impressao digital mais completa.

Modelo Matematico

A modelagem dos distarbios estudados foi feita seguindo os modelos matematicos,
parametros e valores de controle propostos pela Norma IEEE-1159, conforme

apresentado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Modelo matematico dos distarbios (IEEE Std., 2009)

Distarbio Modelo Parametro IEEE
Sendide Pura V(t) = A = sin (wt) w = 2mf

Afundamento de Tensdo Vit = (1—:: (uit—t1) —ult — 2 j}j * sin (wt) 0.1 =oc= 0.9
T=t,—t =0T

Elevagdo de Tensdo Vie) = (1_:‘ (ult — £1) — ult — £2 j‘:,] * sin (wt) 01l=x= 038
' T=t,—t, =9T

Interrupcio Vit = lr\l—:-: (uit—t1) —ult — 2 j}j * 5in (wt) 0.9 =x= 1.0
T=t,—t =0T

Flutuagdo de Tensdo Vi) = l:1 ot Sin(,.?wt:l} * 5in (wit) 0.1 Zegp= 0.2

5<8 < 20H:z

T—t] 0.1 <o 0.8

Transitorio Oscilatorio P SN i £ . - .
Vi) = (sin(wt) + [:‘oc e T ] # 5in (W (f — £ 000 = (ult. — £,)) 005T < t,— ¢, < 3T

8ms <1< 40ms
300 = f,, = 900H:z

Transitério Impulsivo . . [N} 1 =x= 10
Vit) = (sin(wt) —we™ T #(w(t. —t -
(8) = (sin(wt) —ece T ) = (ultz — 1) 0.05T <ty —t, < 3T
8ms =1= 40ms
Harménicos V(t) =0, sin(wt) oo, sin (wt) +oog sin (wt) 40g, sin (wi) o5 sin (wt) 0.1 =g, o5, 0= 0.15

e f ) L . e
®g sin (Wt) +00; sin (W)

Notching V(t) = sin{wt) — sign(sin{wt)) = 0l=K=04%
9 o 0<¢.t,< 05T
* K= t—(t, +002 —ult —(t. +0.02 ' e
[Z;«.:u {ule - (1 m) =~ uft = (2 +0.02n "L] 0.01T < t; — t, < 0.05T

Spike V(t) = sin{wt) + sign(sin{wt)) * 0.l=K =04
E . . 0=t,.t,= 05T
® K= t—(t; +002nr) ) —ult — (t, + 0.02n) !‘] - T
[Zmn fu(t -t ) —ult —(t, + D)) R <t —t, < 0.05T

2.3 Transformada de Fourier

Dentre as muitas ferramentas matematicas utilizadas na area de QEE, uma das mais
importantes é sem duavida, a transformada de Fourier (TF). Matematicamente, a

transformada de Fourier F (w) de uma fungao f(t) é definida conforme Equacao (2.2):

F) =FU@) = [ f@eT 22)

A transformada inversa de Fourier é definida por:

1 © .
f@) = 7 f_ F(w) e/t dw. (2.3)

Considera-se f(t) como sendo a representa¢do da fun¢ao no dominio do tempo e F(w)

a representacao no dominio da frequéncia. Portanto, a TF mapeia uma fungdo do
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dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Na maioria das aplicagdes praticas, predomina a versao discreta denominada de

transformada discreta de Fourier, representada pela Equacao (2.4):

N1 | (2.4)
F{x[n]} x[n] e 7k®o" para k = 0,1,...,N — 1.

n=0
Sendo:

x[n]: sinal discreto no tempo.

n: amostras do sinal.

wo = 2m/N: frequéncia fundamental do sinal.
N: periodo da frequéncia fundamental.

Na pratica, a implementagdo computacional da transformada discreta de Fourier é

realizada através do uso de um conjunto de algoritmos denominados de Fast Fourier

Transform (FFT).

24 Energia de um Sinal

No contexto da area de Processamento dos Sinais, uma das informacOes mais

importantes dos sinais é a sua energia.
No dominio do tempo, matematicamente, a energia de um sinal (OPPENHEIM, 2010):

e Continuo no tempo x(t) é definida conforme Equacao (2.5):

E, 2 Thl?of |x(t)|2dt=J |x(t)|*dt. (25)
-7 —

e Discreto no tempo x[n] é definida conforme Equacao (2.6):

E, 2 llm Ix Z |x[n

n=-N n=—0oo

(2.6)
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No dominio da frequéncia, recorre-se ao Teorema de Parseval que diz o seguinte: “A
soma do quadrado de uma fungdo no tempo é igual a soma do quadrado de sua

transformada” (LATHI, 2007).

Desta forma, tem-se que no dominio de frequéncia, a energia de um sinal

(OPPENHEILM, 2010):

e Continuo no tempo x(t) é definida conforme Equacao (2.7):

co 1 co
o= wora= o[ xerdy, 27)

e Discreto no tempo x[n] é definida conforme Equacao (2.8):

i ¥oo (2.8)
Ee= ) Ikl = ) IXIFIP,

n=-—oo n=-—co

Sendo X(f) a TF continua de x(t) e f, o componente da frequéncia (em Hertz) de x.
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3. Metodologia

Para o desenvolvimento do TCC utilizou-se como recurso didatico o software
MATLAB®, no qual se construiu a base de dados referente aos distarbios simulados e

implementou-se as ferramentas matemaéticas necessarias para o estudo.

A base de dados foi gerada usando o modelo matematico apresentado na Se¢ao 2.2.10
e adotando-se os pardmetros conforme apresentado na tabela 3.1, conforme os
intervalos sugeridos pela Norma IEEE-1159. Utilizou-se um identificador para
enumerar os distarbios (D1 a D10), visando auxiliar o entendimento dos trechos de
codigo apresentados ao longo do texto nas se¢des subsequentes. A frequéncia de
amostragem utilizada foi 15,36 kHz, que é a frequéncia usual dos Registradores
Digitais de Perturbagdo (RDP), buscando facilitar a comparacdo dos sinais gerados

com uma base de dados real.

Tabela 3.1 - Parametros adotados.

Distiarbio Identificacio Parimetros Simulados
Sendide Pura M A=1Ff=060Hz
Afundamento de Tensdo D2 oe=03,t, =006,
t. =014
Elevagdo de Tensio D3 w=103,t =006,
t.-=0.14
Interrupgio D4 w=100953,f =006,
t.=0.14
Flutuacdo de Tensdo DA op = 013,38 =15
Transitdrio Oscilatdrio Dé w=028,t =008,
t-=01,7r=0.02
Transitorio Impulsivo D7 w=2,t = 0085,
t- = 0.088,r=0.02
Harménicos D& o= 0.03, «x.=0.10,
o, = 0,15
Motching | K =04,t, =0006,
t, = 0.0065
Spike D10 K =04,t, =0002,
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O fluxograma da Figura 3.1 apresenta, de forma resumida, as etapas requeridas o para

desenvolvimento da impressao digital, o qual serd detalhado na préoxima segdo.

Figura 3.1- Fluxograma de dados

|
Geracdo da Base de Cailculo da Energia
Dados no (Dominio do Tempo)
ominio do Tempo

Aplicacao da Analise dos Principais
Transformada de Aspectos da ——>| Impressdo Digital
Fourier Energia dos Sinais
|
1
Geracdo da Base de Calculo da Energia

Dados no — (Dominio da

Dominio da Frequéncia)

Frequéncia
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4. Apresentacao e Analise dos Resultados

Nesta secdo serd descrito o processo de construcao da base de dados, implementacao
computacional das ferramentas matemadticas, cdlculo das energias e elaboragdo da

impressao digital.

4.1 Transformada de Fourier

Inicialmente, implementou-se a TF executando o cédigo abaixo, no qual, o parametro
sinalTempo representa o vetor de tensdo correspondente a cada distarbio no
dominio do tempo, o parametro Fs representa a frequéncia de amostragem e L, o

tamanho do vetor sinalTempo.

Cédigo: transformada de Fourier.

function [modulo, fase, f] = transFourierFFT (sinalTempo, Fs, L )
NFFT = 2”nextpow2 (L) ;

sinalFrequencia = fft(sinalTempo, NFFT)/(L/2);

f = Fs/2 * linspace(0,1,NFFT/2 + 1);

modulo = abs(sinalFrequencia (1:NFFT/2 + 1));

fase = angle(sinalFrequencia (1:NFFT/2 + 1));
end

4.2 Construcao da Base de Dados

A base de dados foi construida de modo a conter sinais de tensdo em ambos os
dominios (tempo e frequéncia), referentes aos distarbios cujos modelos matematicos
foram descritos na Tabela 2.1, secdo 2.2. Os detalhes da implementacdo de cada

distarbio sdo apresentados a seguir.
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Sinal de Tensao Senoidal Ideal

Codigo Sendide Ideal (distarbio D1).

function D1 = pureSine(t, f, Amplitude)
$Parémetros

A=1;

w = A* (2*pi*f);

$Modelo Matemdtico

D1 = A*sin(w*t) ;

end

O parametro A indica a amplitude da tensdo do sinal. O resultado em ambos os

dominios (tempo e frequéncia) é apresentado na Figura 4.1,

Figura 4.1 - Representa¢des nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensao senoidal ideal.

Senodide Pura
1 T T T T T T

Tensao(V)
=)
T
1

| | | | 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Tempo(s)

-
o

Transformada de Fourier
T T T

[

| | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Modulo da tenséo (V)
&
T
1

',

Como esperado, observa-se um pico na frequéncia fundamental do sinal. O
comprimento limitado do sinal é interpretado como uma janela retangular no dominio
do tempo. Ao se aplicar a TF ao produto de uma janela retangular de tamanho igual
ao do sinal pela senoide ideal, o resultado no dominio da frequéncia se assemelha a

uma funcdo sample (OPPENHEIM, 2010).
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Sinal de Tensao com Afundamento

Codigo Afundamento (distarbio D2).

function D2 = voltageSag(t, f)
$Parédmetros

alpha = 0.3;

tl = 0.06;

t2 = 0.14;

w = 2*pi*f;

ul = degrau(tl, t);

u2 = degrau(t2, t);

$Modelo Matemdtico

D2 = (1 - alpha.*(ul-u2)).*sin(w*t);
end

O pardmetro alpha indica a quantidade em pu (por unidade) que deve ser a queda
de tensdo; os parametros t1 e t2 representam o intervalo de tempo durante o qual
ocorre o distarbio. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia) é
apresentado na Figura 4.2.

Anédlise no dominio da frequéncia revela o surgimento de componentes de baixa
frequéncia e baixa amplitude, proximos a frequéncia fundamental, relacionados ao
inicio do distarbio.

Figura 4.2 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensdo com afundamento.
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T T T T
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=
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=
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Sinal de Tensao com Elevacao

Codigo Elevacao (distarbio D3).

function D3 = voltageSwell (t, f)
$Parametros

alpha = 0.3;

tl = 0.06;

t2 0.14;

w = 2*pi*f;

ul = degrau(tl, t);

u2 = degrau(t2, t);

$Modelo Matemdtico

D3 = (1 + alpha.*(ul-u2)).*sin(w*t);
end

O parametro alpha indica a quantidade em pu (por unidade) que deve ser a elevagao
de tensdo; os parametros t1 e t2 representam o intervalo de tempo durante o qual
ocorre o distarbio. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia) é

apresentado na Figura 4.3.

Anélise no dominio da frequéncia revela também, neste caso, o surgimento de
componentes de baixa frequéncia e baixa amplitude, préximos a frequéncia

fundamental, relacionados ao inicio do disttarbio.

Figura 4.3 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensdo com elevacao.
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Sinal de Tensao com Interrupcao

Codigo Interrupcao (distarbio D4).

function D4 = interruption(t, f)
$Parémetros

alpha = 0.95;

tl = 0.06;

t2 0.14;

w = 2*pi*f;

ul = degrau(tl, t);

u2 = degrau(t2, t);

$Modelo Matemdtico

D4 = (1 - alpha.*(ul-u2)).*sin(w*t);
end

O que diferencia esse disttrbio dos dois anteriores é o valor do parametro alpha, que
foi escolhido como sendo 0,95 pu. O resultado em ambos os dominios (tempo e
frequéncia) é apresentado na Figura 4.4.

Novamente, analise no dominio da frequéncia revela o surgimento de componentes
de baixa frequéncia e baixa amplitude, préximos a frequéncia fundamental,

relacionados ao inicio do distarbio.

Figura 4.4 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensao com interrupcao.
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Sinal de Tensao com Flutuacao

Codigo Flutuagao (distarbio D5).

function D5 = flicker(t, f)

$Pardmetros

alpha = 0.15;

beta = 15;

w = 2*pi*f;

$Modelo Matemdtico

D5 = (1 + (alpha.*sin(beta*2*pi*t))).*sin(w*t);
end

O distarbio D5 foi construido adicionando a amplitude do sinal, uma senoide de
amplitude alpha bem menor do que 1,0 pu (neste caso: 0,15 pu) e frequéncia beta =
15Hz. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia) é apresentado na
Figura 4.5.

Analise no dominio: i) do tempo, mostra que o disttarbio esta presente no sinal em todo
o tempo; ii) da frequéncia, revela o surgimento de componentes de baixa frequéncia,
em especial em 45 Hz e 75 Hz, que correspondem exatamente a frequéncia

fundamental somada e subtraida do parametro (.

Figura 4.5 - Representacdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensdo com flutuacao.
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Sinal de Tensao com Transitorio Oscilatdrio

Codigo Transitorio Oscilatorio (disttrbio D6).
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function D6
%$Parametros

tl = 0.08;
t2 = 0.10;

tau = 0.02;
w = 2*pi*f;

u6= uz2-ul;

end

alpha = 0.8;

oscillatoryTransient (t, f)

fn = 300;
wn = 2*pi*fn;
ul = degrau(tl,

u2 = degrau(tz,

t);

t);

$Modelo Matemético
D6 = sin(w*t) + alpha.* (exp((t-tl)/tau)).*sin(wn* (t-tl)).*u6;

O distarbio D6 foi construido adicionando ao sinal, uma senoide de frequéncia fn e
amplitude alpha, modulado por uma funcdo exponencial com constante de tempo
tau. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia) é apresentado na Figura
4.6. Analise no dominio da frequéncia revela o surgimento de componentes de baixa
frequéncia préximas a frequéncia fundamental, provocadas pelo inicio do disttrbio,

bem como um pico de baixa amplitude na frequéncia de oscilagao (300 Hz).

Figura 4.6 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensdo com transitoério oscilatorio.
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Sinal de Tensao com Transitorio Impulsivo

Codigo Transitério Impulsivo (distarbio D7).

function D7 = impulsiveTransient(t, f)
$Pardmetros

alpha= 2;

t1=0.085;

t2=0.088;

tau=0.02;

w = 2*pi*f;

y=((t-tl)/tau);

ul = degrau(tl, t):;

u2 degrau(t2, t):

u7= ul-u2;

$Modelo Matematico

D7 = sin(w*t) + (alpha*exp(y)) .*u7;
end

O distarbio D7 foi construido adicionando ao sinal uma funcdo exponencial de
amplitude alpha, de valor alto (2,0 pu) e curta duragdo (intervalo t2-t1) para
representar a fungao impulso. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia)

é apresentado na Figura 4.7.

Anélise no dominio da frequéncia revela o surgimento de componentes de baixa

frequéncia préximas a frequéncia fundamental, provocadas pelo inicio do disttrbio.

Figura 4.7 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensao com transitério impulsivo.
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Sinal de Tensao com Harmonicos

Codigo Harmonicos (distarbio D8).
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function D8 = harmonics(t,
%$Parametros

al = 1;

a2 = 0;

a3 = 0.05;

ad = 0;

a5 = 0.1;

a6 = 0;

a’7 = 0.15;

w = 2*pi*f;
%$Modelo Mateméatico
end

£)

D8 = al*sin(w*t) + a2*sin(2*w*t) + a3*sin(3*w*t) + ad*sin(4*w*t) ...
+ aS5*sin(5*w*t) + a6*sin(6*w*t) + a7*sin(7*w*t) ;

Os parametros a3, a5 e a7 referrem-se as amplitudes dos componentes harmonicos

inseridos no sinal. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia) é

apresentado na Figura 4.8.

Analise no dominio: i) do tempo, mostra que o disttarbio esta presente no sinal em todo

o tempo; ii) da frequéncia, revela que os componentes harmoénicos podem ser

facilmente visualizados através dos picos nas frequéncias de 180 Hz, 300 Hz e 420 Hz

que correspondem respectivamente aos 3°, 5° e 7° harmonicos.

Figura 4.8 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensdo com harmonicos.
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Notching

Codigo Notching (distarbio D9).
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%$Parametros
t1=0.006;
t2=0.0065;
w=2*pi*f;
K= 0.4;
soma = 0;
for n=0:9

u9= ul-u2;

end
$Modelo Matemético

function D9 = Notch(t,

£)

ul = degrau(tl+0.02*n, t);
u2 = degrau(t2+0.02*n, t);

soma = soma + K.* u9;

D9 = sin(w*t) - sign(sin(w*t)).*soma;

No codigo: i) o laco for gera um trem de pulsos com amplitudes méxima zero e

minima igual ao pardmetro K; ii) cada pulso tem duragdo aproximada de t2-t1;

iii) n delimita o intervalo no qual o disttrbio est4 presente no sinal, ou seja, de zero
até 0,18 s (0,02 x nnax); iv) a fungdo sign quando aplicada a funcdo senoidal provoca
uma reducdo no médulo da tensdo nos instantes definidos pela fungdo soma, mesmo
no semiciclo negativo da tensdo. O resultado em ambos os dominios (tempo e

frequéncia) é apresentado na Figura 4.9 e conforme se vé, ndo ocorrem alteragdes

significativas quando se compara com a senoide ideal.

Figura 4.9 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensao com notch.
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Spike

Codigo Spike (distarbio D10).

function D10 = Spike(t, f)

$Pardmetros

t1=0.002;

£t2=0.0023;

K=0.4;

w=2*pi*f;

soma = 0;

for n=0:9
ul = degrau(tl+0.02*n, t);
ul = degrau(t2+0.02*n, t);
ulO0= ul-u2;
soma = soma + K.* ulO;

end

$Modelo Matemético

D10 = sin(w*t) + sign(sin(w*t)) .*soma;

end

Por se tratar de um caso particular do notching, o fendmeno foi implementado da
mesma forma, diferenciando-se apenas por se tratar de picos de curta duragdo na
tensao, modelado pela adicdo da fungdo sign (sinal), multiplicada por um trem de
pulsos. O resultado em ambos os dominios (tempo e frequéncia) é apresentado na
Figura 4.10. Também neste caso, observa-se comportamento idéntico ao fendmeno
notching e ao da funcao senoidal ideal. Portanto, para esses dois casos (notching e spike),

a TF do sinal ndo fornece informagodes suficientes para diferenciagdo dos distarbios.

Figura 4.10 - Representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia de um sinal de

tensdo com spike.
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4.3 Calculo da Energia

Conforme demonstrado pelas andlises preliminares realizadas na sessao anterior, as
informacoes fornecidas em ambos os dominios ndo sao suficientes para caracterizacao
e distincdo dos diversos distarbios. Desta forma, é necessario o uso de outros
parametros para que se possa construir uma impressao digital para cada distarbio.
Neste sentido, recorreu-se as informacdes fornecidas pela energia do sinal em ambos

0s dominios.

¢ Dominio do Tempo

A energia no dominio do tempo foi computada implementando o cédigo a seguir.

Codigo Energia no Dominio do Tempo - p1.

function [energia] = calculaEnergia(sinal)
[J, tam sinal] = size(sinal);
energia = zeros(j, tam sinal);
for n = 1:3
energia(n,l:end) = sinal(n,l:end).”"2;
end
$transformacdo para dB
energia = 10*1loglO0 (energia);
end

A energia é calculada amostra por amostra e em seguida, transformada para decibéis
(db) a fim de facilitar a comparacdo entre os diversos distarbios. Como no calculo da
energia, tais niimeros sao elevados ao quadrado e transformados em dB, nos pontos
correspondentes ao cruzamento por zero da tensdo, a energia sera aproximadamente

-300 dB.

Outro fato importante observado foi que esses picos negativos de energia nado
correspondem as caracteristicas tipicas dos sinais, entdo, a fim de que na impressao
digital estivessem presentes apenas as caracteristicas mais relevantes do disttrbio, as
linhas de c6digo mostradas a seguir foram adicionadas ao célculo da energia. Dessa

forma, ndo sao considerados os pontos referentes ao cruzamento por zero da tensao.
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Cédigo Energia no Dominio do Tempo - p2.

for n = 1:10
for i = 2:length(energiat)
if energiat(n, i) < -250
energiat(n,i) = energiat(n, i-1);
end
end
end

¢ Dominio da Frequéncia

O calculo da energia no dominio da frequéncia foi realizado através do uso de uma
funcdo do Matlab chamada periodogram, que fornece a densidade de energia

espectral do sinal, cujo c6digo é apresentado a seguir.

Funcao periodogram/Matlab.

periodogram(x, window(length(x)),length(x), Fs ,'power');

Sendo:

x: sinal de entrada (vetor de tensao correspondente a cada disttrbio gerado na segao

4.1).
length (x): tamanho do sinal x.

window: tipo de janela usada. Neste trabalho escolheu-se a janela Kaiser devido ao
fato de ser uma janela flexivel e sua forma poder ser alterada pelo ajuste do parametro
R (usualmente, quanto menor o seu valor mais se aproxima de uma janela retangular),
possibilitando o controle da perda espectral (ANDRADE et al, 2015). Aqui selecionou-

se = 4m.
Fs: frequéncia de amostragem. Aqui selecionou-se 15,36 kHz.
Power: indica que o retorno da funcao deve ser a energia do sinal em dB.

Apresentam-se a seguir as principais caracteristicas da energia nos dominios do tempo
e da frequéncia para cada distarbio. O sinal senoidal ideal foi considerado como
referéncia, ou seja, a andlise dos foi feita considerando o quanto as caracteristicas de

um dado distiirbio se desviam das caracteristicas da senéide ideal.
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Sinal de Tensao Senoidal Ideal

Dominio do tempo: observa-se que a energia varia periodicamente entre 0 e -30 dB,

sem oscilacdes, pulsos ou valores acima de 0 dB.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) apenas um pico de energia na frequéncia
fundamental de valor préoximo a 0 dB; ii) que a energia se mantém em torno de -150

dB para as demais frequéncias até 1 kHz; iii) auséncia de oscilagao.

Figura 4.11- Energias de um sinal de tensdo senoidal ideal nos dominios do: (a)

tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Afundamento

Dominio do tempo: observam-se: i) queda de = 3 dB durante o distarbio, o qual é
proporcional ao valor da queda de tensao (parametro alpha= 0, 3 pu);ii) valores de
até -5 dB nos instantes de chaveamento do disttrbio; iii) nos instantes pré e pos

distarbio, a energia se comporta exatamente como na senoide ideal.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) apenas um pico de energia na frequéncia

fundamental; ii) oscilagdes ao longo do espectro de frequéncias; iii) valor minimo de =

-85 dB.

Figura 4.12 - Energias de um sinal de tensdo com afundamento nos dominios do: (a)

tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Elevacao

Dominio do tempo: observam-se: i) aumento de ~ 3 dB durante o distarbio, o qual é
proporcional ao valor da queda de tensao em pu (pardmetro alpha=0, 3 pu); iii) nos

instantes pré e pds disttrbio, a energia se comporta exatamente como na senoide ideal.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) um pico na frequéncia fundamental; ii)

oscilacdes ao longo do espectro de frequéncias; iii) valor minimo de = -85 dB.
Figura 4.13 - Energias de um sinal de tensao com elevagdo nos dominios do: (a)

tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Interrupcao

Dominio do tempo: observam-se: i) queda brusca de = -25 dB, o qual é proporcional
a queda de tensao durante a interrupgao (a tensdo durante a interrupgao é de = 0,05
pu, elevando ao quadrado e aplicando a transformagao para decibéis, tem-se 25 dB);

ii) nos instantes pré e pds disttrbio, a energia se comporta exatamente como na senoide

ideal.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) pico de energia na frequéncia fundamental;

ii) oscilacoes ao longo de todo o espectro de frequéncias; iii) valor minimo de = -75 dB.

Figura 4.14 - Energias de um sinal de tensao com interrupg¢do nos dominios do: (a)

tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Flutuacao

Dominio do tempo: observam-se oscilacdes nos picos entre 1,1 dB e -1,3 dB.
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Dominio da frequéncia: observam-se: i) um pico de energia na frequéncia

fundamental; ii) picos referentes aos harmonicos presentes no sinal (45 Hz e 75 Hz);

iii) valor minimo de -150 dB nas demais frequéncias, que quando comparando com a

senoide ideal, esse valor indica que ndo existem outros componentes de frequéncia

presentes no sinal.

Figura 4.15 - Energias de um sinal de tensao com flutuacdo nos dominios do: (a)

tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Transitorio Oscilatdrio

Dominio do tempo: observam-se: i) oscilagdes significativas; ii) crescimento da

amplitude atingindo picos de = 9 dB.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) um pico de energia na frequéncia
fundamental; ii) oscilagdes significativas ao longo de todo o espectro de frequéncia; iii)

crescimento da energia em torno de ~ -35 dB no 5° harmonico; iii) valor minimo de ~

-85 dB.

Figura 4.16 - Energias de um sinal de tensdo com transitdrio oscilatério nos dominios

do: (a) tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Transitorio Impulsivo

Dominio do tempo: observa-se um crescimento de ~ 10 dB durante um curto periodo

de tempo.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) um pico de energia na frequéncia
fundamental; ii) energia distribuida em faixas de frequéncia (100 Hz a 300 Hz, 400 Hz
a 600 Hz, 700 Hz a 1 kHz) com valores entre -60 dB e -85 dB.

Figura 4.17 - Energias de um sinal de tensao com transitério impulsivo nos dominios

do: (a) tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Harmonicos
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Dominio do tempo: observam-se: i) distor¢cdes na forma de onda da energia; ii)

oscilagdes nos picos entre -5 db e 0 dB.

Dominio da frequéncia: observam-se: i) presenca do 3° 5° e 7° harmonicos; ii) valor

minimo nas demais frequéncias de ~ -150 dB.

Figura 4.18 - Energias de um sinal de tensdo com harmoénicos nos dominios do: (a)
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Sinal de Tensao com Notching
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Dominio do tempo: observam-se: i) instantes em que a energia cai bruscamente,

atingindo = - 10 dB; ii) que a energia nunca ultrapassa os 0 dB.

Dominio da frequéncia: observam-se oscila¢des entre -70 dB e - 65 dB para todas as

demais frequéncias diferentes da fundamental.

Figura 4.19 - Energias de um sinal de tensdao com notching nos dominios do: (a)

tempo e da (b) frequéncia.
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Sinal de Tensao com Spike

Dominio do tempo: observam-se: i) instantes em que a energia cai bruscamente,

atingindo = - 5 dB; ii) picos com valores de até ~ 3 dB.

Dominio da frequéncia: observam-se oscila¢des entre ~ -75 dB e = -60 dB para todas

as frequéncias diferentes da fundamental.

Figura 4.20 - Energias de um sinal de tensao com spike nos dominios do: (a) tempo e

da (b) frequéncia.
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4.4 Sintese

Ap6s estudo minucioso, construiu-se a Tabela 4.1, que representa uma sintese das

principais caracteristicas observadas nos distirbios analisados. A meta é que essas

observagdes possam ser a base processo de constru¢do de uma impressao digital para

cada disttrbio. Em relagdo a essa tabela, pode-se afirmar o seguinte:

Os valores em decibéis apresentados sdo em sua maioria proporcionais as
caracteristicas dos disttarbios, como por exemplo os valores em pu da queda de

tensao.
O contetdo harmonico depende do disttarbio.

Todos os valores varidveis estdo destacados em negrito. Os demais valores
deverao se manter se as tensdes analisadas tiverem frequéncia fundamental de

60 Hz e a amplitude estiver em valores por unidade (pu).

Todos os distarbios apresentam um pico na frequéncia fundamental no

dominio da frequéncia.

A construcdo de uma impressao digital para os distarbios constitui uma
informacado importante para um diagnoéstico rapido e eficiente, aumentando a
confiabilidade do sistema, beneficiando tanto as concessionarias como o0s

consumidores finais.

Embora a tabela apresente valores dependentes dos parametros adotados, ela
fornece informacgdes pertinentes com relagio aos distarbios, como: i)
crescimento da energia nos dominios do tempo e da frequéncia; ii) descricao

das formas de onda apresentadas em ambos os dominios.

Um estudo minucioso desta tabela, em conjunto com as curvas e informagdes
apresentadas ao longo deste trabalho, possibilitou um maior entendimento das

caracteristicas essenciais de cada distarbio.
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Tabela 4.1 - Impressao Digital dos Disttrbios.

Tempo

Valores entre 0 e 30 dB

Nao ha distor¢oes nem picos acima de 0 dB

Queda proporcional a queda de tensao
Exemplo: 0,3 pu — 3 dB

Atinge -5 dB no chaveamento do disturbio.

Aumento proporcional ao crescimento da
tensao

Exemplo: 0,3 pu — 3 dB.

Queda proporcional a tensdo remanescente

Exemplo: 0,05 dB — 25 dB

Oscilagoes visiveis na forma de onda

Picos oscilando entre 1.1 e - 1.3 dB

Grandes oscilagdes nos picos da energia

atingindo até 9 dB

Crescimento brusco de quase 10 dB durante

um curto periodo de tempo

Distor¢oes na forma de onda

Oscilacdes nos picos entre -5dB e 0 dB.

Quedas bruscas nos picos da energia de
quase -10 dB por curtos intervalos de tempo.

Energia ndo ultrapassa 0 dB.

Crescimento brusco nos picos da energia de
até 3 dB e quedas de no méaximo -5 dB por

pequenos intervalos de tempo.

Frequéncia

Pico em 60 Hz (fundamental)

Valor minimo -150 dB (demais frequéncias)

Oscilagdes ao longo do espectro

Valor minimo de -85 dB.

Oscilagdes ao longo de todo o espectro

Valor minimo de -85 dB.

Oscilagdes ao longo de todo o espectro

Valor minimo de -75 dB

Harménicos de baixa frequéncia: 45 Hz e 75 Hz

Valor minimo de -150 dB

Presenga do 5" harménico (300 Hz) com
aproximadamente -35 dB.
Oscilacdes notaveis

Valor minimo de -85 dB.

Energia distribuida em faixas de frequéncia

Valores entre -60 dB e -85 dB.

Picos de energia nos harmonicos presentes
Neste caso: 3° (180 Hz), 5° (300 Hz) e 7° (420 Hz)

harménico.

Oscilagoes entre -70 dB e -65 dB ao longo do

espectro.

Oscilagoes ao longo do espectro entre -75 dB e -60
dB.
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5. Conclusoes

O desenvolvimento deste TCC possibilitou o estudo de um tema importante e atual
que é a Qualidade Da Energia Elétrica e o aprofundamento da transformada de

Fourier.

Apesar do dominio do tempo constituir o dominio tradicional de andlise, o estudo
comprovou que as informagdes por ele fornecidas, sao insuficientes para lidar com o
“mundo real”. Como consequéncia, foi crucial a busca por informacgdes adicionais, que

neste trabalho, foram provenientes do dominio da frequéncia.

A necessidade do uso da transformada de Fourier mostrou a importancia e o grande
potencial dessa ferramenta matemaética. Outro fato que merece destaque foi o estudo
do comportamento da energia dos sinais, o que possibilitou uma compreensao maior

das caracteristicas de cada distarbio.

O estudo realizado foi concluido com o levantamento das principais caracteristicas
observadas nos distarbios analisados, que se espera, possa auxiliar no processo de

construcdo de uma impressdo digital para cada distarbio.

Como continuagdo do estudo realizado neste TCC, sugere-se aprofundar o estudo dos

distarbios de modo a consolidar a impressdo digital, para isso propde-se:

e Gerar uma base dados de disttirbios simulados usando um sistema-teste do

IEEE.

e Comparar as caracteristicas dos sinais simulados no TCC com os do sistema-

teste do IEEE.

e Avaliar aimpressao digital quando aplicada aos sinais provenientes do sistema-

teste do IEEE.

e Avaliar a impressdo digital quando aplicada a sinais reais.
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