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Resumo

A Qualidade da Energia Elétrica é uma area de estudo que vem atraindo muita
atencdo dos pesquisadores nos ultimos anos. Consequentemente, técnicas de
identificacdo a variagdes indesejadas nos sinais (distirbios) como afundamento,
elevacdo e interrup¢ao de tensdo, sejam de longa duracdo (VTLD) ou de curta duracdo
(VTCD), estao sendo desenvolvidas e aprimoradas. Para o desenvolvimento desta
pesquisa, um estudo comparativo do comportamento dos distirbios no dominio do
tempo e da frequéncia foi realizado, utilizando a Transformada de Fourier (TF) e a
Transformada de Fourier de Tempo Curto (TFTC). Modificagdes no tipo de janela
utilizada na TFTC e no nimero de amostras mostraram resultados significativos e

relevantes.

Palavras chave: Qualidade da Energia Elétrica, Distarbios, Transformada de

Fourier, Transformada de Fourier de Tempo Curto, Janelas.
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Capitulo 1 Introducio

A operacdo ideal de um sistema elétrico de poténcia (SEP) em regime
permanente requer tensdes e correntes puramente senoidais com amplitudes e
frequéncias constantes, equilibrio entre fases para sistemas trifasicos, fator de
poténcia unitdrio e perdas nulas. Na prética, entretanto, é impossivel um sistema real
satisfazer as condi¢Oes supracitadas, visto que o SEP e as cargas a ele conectadas sdo
suscetiveis as falhas e perturbagdes que podem afetar as condicdes de operagdo
(COELHO, 2018). Nesse contexto, surge o conceito de Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), que pode ser definida como qualquer problema de desvio nas formas de onda
da tensdo, corrente ou frequéncia que resulta em uma falha no equipamento (DUGAN
et al., 2004).

No Brasil, a normatizacdo da QEE € incumbéncia da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que elaborou os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica (PRODIST), os quais atualmente estdo divididos em dez mddulos
responsaveis por normatizarem e padronizarem as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE). Dentre eles, destaca-se aqui o0 Mddulo 8, o qual € dedicado exclusivamente
aos aspectos relacionados com a QEE, como (BRASIL/ANEEL, 2019):

= A qualidade do produto, onde sdo estabelecidos os parametros relativos a

conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na
forma de onda da tensio.

= A qualidade do servigo prestado, onde sdo estabelecidos os procedimentos

relativos aos indicadores de continuidade e aos tempos de atendimento.

O Modulo 8 apresenta também, a caracterizacdo dos diversos disturbios,
dentre os quais destacam-se aqui, as classes denominadas de Variagdes de Tensao de
Curta Duracdo (VTCD) e Variagoes de Tensdao de Longa Duracao (VTLD). O estudo
desses disturbios € de extrema importancia para o setor e constitui uma das dreas de
pesquisas de grande interesse da comunidade cientifica especializada (JUNQUEIRA,
2017).

Com o objetivo de identificagdo desses distirbios e posterior andlise no
dominio da frequéncia, algumas ferramentas matemadticas podem ser utilizadas, como:

a Transformada de Fourier (TF), a Transformada de Fourier de Tempo Curto (TFTC),



a Transformada Discreta de Wavelet e a Transformada de Stockwell.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) insere-se nesse contexto e
apresenta o estudo desses distirbios, no dominio da frequéncia, via TF e TFTC
(LIMA, 2016). A meta € fazer uma andlise comparativa do desempenho dessas
ferramentas, destacando vantagens e desvantagens.

O relatério foi estruturado conforme a seguir:

B Capitulo 2: apresentacdo da fundamentagdo tedrica requerida para o

desenvolvimento do trabalho;
B Capitulo 3: apresentacido da metodologia adotada;
B Capitulo 4: exposicdo e discussdo dos resultados obtidos;
B Capitulo 5: apresentacio das conclusdes finais.

B Referéncias bibliograficas



Capitulo 2 Fundamentacido Tedrica

Neste capitulo, sdo abordados por meio de uma breve fundamentacdo tedrica

os temas mais importantes para a elaboracao do TCC.

2.1 Qualidade da Energia Elétrica

Para avaliar o quanto um sistema estd operando fora de suas condigcdes
nominais, duas grandezas elétricas bésicas podem ser empregadas. Estas sdo a tensdo
e a frequéncia.

No Brasil, a frequéncia do sistema interligado situa-se na faixa de 60 + 0,5Hz
(OLESKOVICZ et al, 2006). No caso da tensiao, devem-se avaliar trés fatores: a forma
de onda (quanto mais préoximo de uma senoide, melhor), as amplitudes das tensdes
(que devem estar dentro de limites aceitdveis) e a simetria de fases do sistema.

No entanto, existem fendmenos no sistema elétrico, que sdo intrinsecos ou
aleatdrios, que podem fazer com que os fatores acima mencionados sofram alteragdes,
prejudicando a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Dentre os fendmenos
podemos citar: afundamentos e/ou elevacdes de tensdes, as interrupgdes, distor¢des
harmonicas, flutuacdes de tensdo, transitorios oscilatérios ou impulsivos, ruidos,
sobretensoes e subtensdes (DUGAN et al., 2004).

Assim, QEE constitui a drea de estudo relacionada com o desenvolvimento de
produtos e servigos voltados a manuten¢do da qualidade do produto/servico energia

elétrica, seja na rede de transmissao, distribuicao ou em consumidores industriais.

2.2 Distuarbios

No contexto dos distirbios de tensdo, pode-se classifici-los em duas
categorias: as Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo e as Variagdes de Tensdo de

Longa Duracao.



De acordo com o Mddulo 8 do PRODIST, Variagées de Tensdao de Curta
Duragdo (VTCD) sd@o desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo
durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. Portanto, distirbios com
durag@o superior a trés minutos sdo chamados de Variagdes de Tensdao de Longa
Durac¢do (VTLD).

Conclusdes similares sdo observadas no ANT n° 0029/2011-SRD/ANEEL de
30/06/2011, que diz: “afundamento, elevagdo e interrup¢do momentinea ou
tempordria de tensdo integram os fendmenos referentes a classe das VTCD; e
subtensdo, sobretensdo e interrup¢cdo sustentada sdao alocadas a classe das VTLD.
Além das amplitudes envolvidas e frequéncia (60 Hz) destas variagdes, quando
comparadas a componente fundamental, o tempo de permanéncia destas sobre o
sistema € o fator primordial para classifica-las entre VICD e VTLD. No primeiro
caso, o tempo associado € menor ou igual a trés minutos, e em consequéncia deste,
para o segundo caso, maior do que trés minutos.”

Os termos técnicos e suas definicdes relativas a VTCD constantes do Médulo
1 do PRODIST sao apresentadas a seguir e resumidos na Tabela 1:

e Afundamento momentianeo de tensio: Evento em que o valor eficaz da

tensdo do sistema se reduz, momentaneamente, para valores abaixo de 90% e

acima de 10% da tensdo nominal de operagdo, durante intervalo superior ou

igual a um ciclo e inferior ou igual a 3 (trés) segundos.

e Afundamento temporirio de tensido: Evento em que o valor eficaz da
tensdo do sistema se reduz, momentaneamente, para valores abaixo de 90% e
acima de 10% da tensdo nominal de operagdo, durante intervalo superior a 3

(trés) segundos e inferior a 3 (trés) minutos.

e Amplitude da variacido de tensdo de curta duragio: Corresponde ao valor
extremo do valor eficaz da tensdo em relagio a tensdo de referéncia no ponto

considerado.

e FElevagio momentanea de tensdo: Evento em que o valor eficaz da tenséo
do sistema se eleva, momentaneamente, para valores acima de 110% da tensdo
nominal de operagdo, durante intervalo superior ou igual a um ciclo e inferior

ou igual a 3 (trés) segundos.



Elevacido temporaria de tensdo: Evento em que o valor eficaz da tensdo do
sistema se eleva, momentaneamente, para valores acima de 110% da tensdo
nominal de operagdo, durante intervalo superior a 3 (trés) segundos e inferior

a 3 (trés) minutos.

Interrup¢do: Descontinuidade do neutro ou da tensdo disponivel em
qualquer uma das fases de um circuito elétrico que atende a unidade

consumidora ou ponto de conexdo.

Interrup¢do de longa duracgdo: Toda interrupgdo do sistema elétrico com

duragdo maior ou igual a 3 (trés) minutos.

Interrup¢io momentinea de tensdo: Toda interrupgdo do sistema elétrico

com duragdo menor ou igual a 8 (trés) segundos.

Interrupcdo temporaria de tensdo: Toda interrupgdo do sistema elétrico

superior a 3 (trés) segundos e inferior a 3 (trés) minutos.

Variagdo momentinea de tensdo: Abrange os eventos com duragéio inferior
ou igual a 3 (trés) segundos, na forma de interrupg¢do, aftundamento e elevagdo

de tensdo.

Variacdo temporiria de tensdo: Compreende os eventos com duragdo
superior a 3 (trés) segundos e inferior a 8 (trés) minutos, na forma de

interrupgdo, afundamento e elevagio de tensdo.



Tabela 1 — Classificagio das Variagoes de Tensdo de Curta Duragio (VICD)

Duracio da

Amplitude da tensio
(valor eficaz) em

relacido a tensio de

Classificacdo Denominacio
Variagio referéncia
Interrupgio . )
Inferior ou igual a o
Momentanea de Inferior a 0,1 pu
trés segundos
Tensdo
Superior ou igual a
Afundamento . o ) .
um ciclo e inferior | Superior ou igual a 0,1
Momentaneo de ) o
ou igual a trés e inferior a 0,9 pu
Tensdo
. segundos
Variacio
Momenténea de Superior ou igual a
Tensio Elevagao _ o
um ciclo e inferior )
Momentanea de ) Superior a 1,1 pu
ou igual a trés
Tensdo
segundos
Interrupgio Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior Inferior a 0,1 pu
Tensao a trés minutos
Afundamento Superior a trés ) _
) o Superior ou igual a 0,1
Temporério de | segundos e inferior o
Variacio _ e inferior a 0,9 pu
Tensédo a tres minutos
Temporaria de
Tensdo Elevagao Superior a trés

Temporaria de

Tensio

segundos e inferior

a trés minutos

Superior a 1,1 pu




2.3 Transformada de Fourier

No século XVII, Jean Baptiste Joseph Fourier demonstrou que qualquer forma
de onda pode ser representada por um somatoério infinito de sendides e cossendides de
diferentes amplitudes, frequéncias e fases, como apresentado na Equacdo 1. A sua
motivacdo inicial para desenvolvimento desse estudo estava ligada a termodindmica

com o problema da propagacdo de calor em um sélido.

f(t) = ay + a;sen(t) + aysen(2t) + azsen(3t) + -+ + bycos(t) + b, cos(2t)
+ b; cos(3t) + -
(1)

Usualmente, a Equacdo 1 € conhecida como Série de Fourier, a qual é

caracterizada de forma mais completa de acordo com as Equagdes 2, 3,4 e 5.

F(©) =2+ Siiey an cos (77°) + Tz by sin (7). (@)
ao = - f(®)dt. (3)

an = 7 £() cos () d. (4)

by = 71 F(&)sin (%) at. ()

7

A Série de Fourier € definida para sinais periddicos. Para sinais ndo
periddicos, aplica-se a TF, de acordo com a Equacdo 6. No entanto, é importante
estabelecer que a Série de Fourier € um caso especial da TF.

Para melhor se compreender essa transformada, deve-se apresentar as
equagoes de andlise e de sintese. A equacdo de andlise, apresentada na Equacgao 6, é
também conhecida como Transformada Direta de Fourier e descreve a composicao do

sinal no dominio da frequéncia.

X(w) = [7 x(t)eMdt. (6)



A equacgdo de sintese, apresentada na Equacgdo 7, € também conhecida como

Transformada Inversa de Fourier e permite recuperar o sinal a partir de X(w).
x(t) = ifjoooX(w) e/tdw. (7)

De acordo com Pupin (2011), “A Transformada de Fourier apresenta varias
operagdes geralmente calculadas em fungdes, por exemplo: combinacdes lineares,
diferenciagdo, translacdo, dilatagdo, multiplicagdo por polindmios e convolu¢do.”

Em sua versdo de tempo discreto, utiliza-se um nimero finito de pontos no
dominio do tempo e se define uma representacdo discreta do sinal no dominio da
frequéncia. Para isso, algoritmos rdpidos conhecidos como Fast Fourier Transform

(FFT) sao utilizados.

2.4 Transformada de Fourier de Tempo Curto

A TF apresenta resultados satisfatérios apenas para sinais estaciondrios, ou
seja, sinais cujas caracteristicas ndo se modificam ao longo do tempo. Para contornar
esse problema, uma variante, conhecida como Transformada de Fourier de Tempo
Curto (TFTC), € utilizada.

A principal caracteristica desta transformada é que ela segmenta o sinal em
subsequéncias por intermédio do uso de janelas. Matematicamente, a TFTC € definida

conforme a Equacao 8.

Xrere(tw) = [ x(@Dw(t — e /9%dr, (8)

Na sua forma discreta, tem-se:
—j2mkm
Xrerelk,n] = XhZbx[n + mlw[mle™ w

(9)

A 1ideia bésica da TFTC consiste na multiplicagdo de um sinal de entrada f{z)



por uma dada funcdo janela w(t) cuja posi¢do varia no tempo, isto €, dividindo o
sinal em pequenos segmentos no tempo. Deste modo, cada espectro de frequéncia
apresenta o conteido de frequéncia durante um tempo curto. A totalidade de tais
espectros contém a evolu¢do do contetido de frequéncia com o tempo do sinal em
analise (SOUZA, 2004).

Essa transformada fornece como resultado um “espectrograma”: um grafico
planar no qual o eixo das ordenadas representa a frequéncia, o eixo das abcissas
representa o tempo e a intensidade da densidade espectral de energia do sinal, em
decibéis por Hertz (db/Hz), € representada por diferentes cores variando de cores frias
(violeta, azul) as cores quentes (amarelo, laranja) a medida que a intensidade cresce

(LIMA, 2016).

2.5 Janelas

Como o uso da TFTC consiste em aplicar a TF ao produto da funcdo janela
pelo segmento do sinal, a escolha da janela ird afetar decisivamente a estimacao
espectral, hajam vistos os harmonicos nela presentes (LIMA 2016).

Portanto, a TFTC € realizada deslocando uma janela de tamanho constante ao
longo do eixo do tempo de um sinal, para que o sinal seja dividido em segmentos nos
quais € considerado estacionario, permitindo que a TF seja aplicada (LIMA 2016).

Existem vérios tipos de janelas que podem ser utilizadas na TFTC. Neste
trabalho, foram selecionadas cinco tipos (Retangular, Blackman, Hamming, Hanning

e Gaussiana), as quais sao apresentadas nas Figuras 1 e 2.
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Capitulo 3 Metodologia

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foi desenvolvido no Laboratério
de Simulacdo de Sistemas de Poténcia (LabSim). Como recurso diddtico para a
obtencdo dos sinais simulados, foi utilizado o software MATLAB®.

Na Tabela 2 sdo listados e identificados os distirbios avaliados neste trabalho,
como também os parametros adotados para efeito de simulacdo. A frequéncia de
amostragem utilizada para cada sinal foi de 15360 Hz. O parimetro A representa a
amplitude do sinal, o parametro f representa a frequéncia do sinal, o indica a
quantidade, em pu, que deve ser a variagdo do disturbio. Por fim, #; e t> representam

os intervalos de duracdo de cada distirbio (#; é o tempo inicial e #2 € o tempo final).

Tabela 2 - Distarbios avaliados e pardmetros simulados

Distarbio Avaliado Modelo matemitico Pariametros Simulados
A=1V
Senoide Ideal v(t) = A * sin (wt)
f=60Hz
o=0.3

Afundamento de Tensdo (VTCD) | v(t) = (1 —a(ult—t) —u(t- tz))) * sin (wt)
t1=0.10s t2 =0.20s

Elevagdo de Tensio (VTCD) v(t) = (1 +a(ult —t) —u(t - tz))) * sin (wt)
t1 =0.10s t2 =0.20s

Interrupgio de Tensdo (VICD) | v(t) = (1 —a(ult—t) —u(t- tz))) * sin (wt)
t1 =0.10s te =0.20 s

a=0.3
Afundamento de Tensdo (VILD) | v(t) = (1 —ault—t) —u(t- tz))) * sin (wt)

Elevagido de Tensdo (VTLD) v(t) = (1 +a(ult —t) —u(t - tz))) * sin (wt)
t1 =5.00s ta=185s

Interrupgio de Tensdo (VILD) | v(t) = (1 —a(ut—t) —u(t- tz))) * sin (wt)
t1 =5.00s ta=185s
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O fluxograma a seguir expde, de forma concisa, as etapas da metodologia

adotada.

Figura 8 - Fluxograma
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Inicialmente, foram gerados sinais no dominio do tempo com os parametros
apresentados na Tabela 2. Os cédigos utilizados para cada distirbio s@o apresentados
no item Anexo.

As janelas escolhidas na utilizacdo da TFTC foram a Blackman e a
Retangular, pois a primeira apresenta melhor atenuacio entre o lobo principal e o lobo
secunddrio, enquanto a ultima apresenta pior atenuacdo de acordo com as Figuras 1 e

2.

3.1 Cddigos dos Disturbios

Os codigos utilizados para a simulagdo dos distirbios estdo apresentados no
item ANEXOS deste TCC. No caso dos disturbios classificados como VTLD, apenas
foram alterados os seus parametros conforme especificados na Tabela 2, tendo como
estrutura os codigos utilizados no caso de VTCD, ndo havendo necessidade, portanto,

da repeticdo dos mesmos.
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Capitulo 4 Apresentacdo e Discussido dos
Resultados

Nesta secdo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos de acordo

com a metodologia apresentada no Capitulo 3.

4.1 Distarbios (VI'CD e VITLD)

A seguir, serdo analisados alguns distuirbios referentes as VTCD e VTLD. Para
efeito de comparagdo, inicialmente serd apresentado e analisado nos dominios do
tempo e da frequéncia um sinal considerado ideal, o qual, como descrito no Capitulo

3, apresenta amplitude igual a 1 V e frequéncia igual a 60 Hz.

4.1.1 Sinal de Tensio Senoidal Ideal

O sinal de tensdo senoidal ideal nos dominios do tempo e da frequéncia é

apresentado respectivamente nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Sinal Ideal de Tensdo no dominio do tempo
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Figura 5 - TF de um Sinal Ideal

Transformada de Fourier de um Sinal Ideal
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Como j4 esperado, observa-se um pico na frequéncia fundamental do sinal (60
Hertz). Com relacdo a amplitude, verifica-se que nao houve alteracdo no dominio da
frequéncia quando comparado ao dominio do tempo.

Aplicando agora a TFTC e utilizando dois diferentes tipos de janelas

(Retangular e Blackman) com 32 amostras, tem-se o grafico da Figura 6.

Figura 6 - TF'TC do Sinal Ideal (Janela Retangular com 32 amostras)
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Figura 7 - TF'TC do Sinal Ideal (Janela Blackman com 82 amostras)
EDDTFTC de um Sinal ldeal - Janela Blackman {32 amostras)
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Verifica-se em ambos os casos que proximo a frequéncia fundamental, as
cores dos espectrogramas sao intensificadas e ficam “mais quentes”, significando que
naquela faixa hd uma frequéncia predominante, que neste caso é a frequéncia
fundamental. Entretanto, a Janela Blackman é capaz de filtrar mais que a Janela
Retangular e, portanto, fora da faixa préxima a frequéncia fundamental (entre O e 140
Hz), nota-se que as cores se tornam mais frias (ficam com o tom mais em azul).

Como esperado, nenhum distdrbio foi identificado nos espectrogramas, pois se
trata de um sinal ideal. Para efeito comparativo, quando se aumenta o nimero de

amostras das janelas para 512 amostras, tem-se o resultado apresentado nas Figuras 8

e9.
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Figura 8 - TF'TC do Sinal Ideal (Janela Retangular com 512 amostras)

I)%TFT de um Sinal Ideal - Janela Retangular (512 amostras)
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Figura 9 - TF'TC do Sinal Ideal (Janela Blackman com 512 amostras)

STFT de um Sinal ldeal - Janela Blackman (512 amostras)
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Com o aumento do nimero de amostras, nota-se que a frequéncia fundamental

€ melhor identificada, seja utilizando a Janela Retangular ou a Janela Blackman.



17

4.1.2 Sinal de Tensido com Afundamento

Um sinal de tensdo senoidal com afundamento nos dominios do tempo e da

frequéncia € apresentado respectivamente nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Sinal com Afundamento de Tensdo no dominio do tempo
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Figura 11 - TF de um Sinal com Afundamento de Tensdo
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Novamente, o resultado obtido estd conforme o esperado. Nota-se no dominio
da frequéncia um pico de tensdo na frequéncia fundamental com amplitude igual a 0,7
V, além do surgimento de componentes de baixas frequéncias e baixas amplitudes
proximas a componente fundamental.

Aplicando novamente a TFTC e utilizando as Janelas Retangular e Blackman

com 32 amostras, tem-se os graficos das Figuras 12 e 13:
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Figura 12 - TFTC do Sinal com Afundamento (Janela Retangular com 82 amostras)
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Figura 13 - TF'TC do Sinal Ideal (Janela Blackman com 32 amostras)
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Neste caso, observou-se para ambos os tipos de janelas que préximo a

frequéncia fundamental (60 Hz), as cores dos espectrogramas sdo intensificadas e
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ficam “mais quentes”, significando que naquela faixa h4d uma frequéncia
predominante, a qual no caso é a frequéncia fundamental. Observou-se que a Janela
Blackman foi capaz de filtrar mais o sinal quando comparado com a Janela
Retangular, por conta de suas caracteristicas internas.

Outra constatagao foi que entre 100 ms e 200 ms, em ambos os casos, hd perda
da uniformidade do espectrograma, caracterizando a presenca de um distdrbio naquele
intervalo. Esse resultado estd conforme esperado, pois se trata de um sinal com
afundamento, o qual, conforme exposto anteriormente, apresenta queda de tensdo
entre 100 ms e 200 ms.

Mais uma vez, com o intuito de realizar uma anélise comparativa, o nimero de
amostras das janelas € aumentado para 512, cujos resultados sdo apresentados nas

Figuras 14 e 15.

Figura 14 - TF'TC do Sinal Ideal (Janela Retangular com 512 amostras)
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Figura 15 - TFTC do Sinal Ideal (Janela Blackman com 512 amostras)

STFT de um Sinal Afundamento - Janela Blackman (512 amostras)
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Com o aumento do nimero de amostras, observa-se que a frequéncia
fundamental é melhor identificada e que a Janela Retangular, apesar de ter menor
capacidade de filtragem do sinal, também se mostra satisfatéria na identificacdo do
disturbio.

Apesar das vantagens citadas anteriormente com o aumento do nimero de
amostras, é importante citar uma desvantagem observada, a qual pode ser importante
no estudo dos distirbios nos sinais: entre o intervalo inicial e final do disturbio, o
espectrograma se comporta como se ndo houvesse nenhum distirbio, ou seja, se
apresenta de forma idéntica aos intervalos de tempo fora do disturbio.

Em outras palavras, quando se aumenta o nimero de amostras, identifica-se
com maior facilidade o tempo inicial e final do distirbio, no entanto, ndo se tem
nenhuma comprovagdo, baseando-se apenas no espectrograma, que entre aquele
intervalo realmente ocorreu um distdrbio.

Com o objetivo de analisar também um sinal de tensdo com distirbio
caracterizado como VTLD, o intervalo de tempo do cédigo da secdo 3.1.2 para
afundamento de tens@o € modificado para t; =5 s e t2 = 185 s conforme apresentado
na se¢do 3.1.5, resultando em um intervalo igual a 3 minutos (180 segundos). Os

gréaficos no dominio do tempo e da frequéncia sdo apresentados a seguir.
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Figura 16 - Sinal com Afundamento (VTLD) no dominio do tempo

Representagdo de um Sinal com Afundamento de Tensao (VTLD)
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Figura 17 - TF de um Sinal com Afundamento de Tensédo (VTLD)
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O comportamento observado do sinal no dominio da frequéncia foi o
esperado, visto que ele apresenta um pico de tensdo com amplitude 0,7 V e centrado
na frequéncia fundamental.

Analisando este mesmo sinal por meio da TFTC com janela retangular de 32 e

512 amostras, respectivamente, obtiveram-se as figuras 18 e 19.
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Figura 18 - TFTC do Sinal com Afundamento - VILD - (Janela Retangular com 32

amostras)
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Verifica-se, portanto, que com o aumento do numero de amostras da janela,
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fica bem mais dificil a identificacdo do distirbio e de seu intervalo no espectrograma.

4.1.3 Sinal de Tensido com Elevacio

O sinal de tensdo com elevagdo € representado nos dominios do tempo e da

frequéncia nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Sinal com Elevag¢io de Tensido no dominio do tempo
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Figura 21 - TF de um Sinal com Elevagdo de Tensao
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Novamente, assim como observado para o afundamento de tensdo, o resultado
obtido foi conforme o esperado. Nota-se no dominio da frequéncia um pico de tensao
na frequéncia fundamental com amplitude igual a aproximadamente 1,3 V, além do
surgimento de componentes de baixas frequéncias e baixas amplitudes préximas a
componente fundamental.

Avaliando agora o distirbio por intermédio da TFTC e utilizando as Janelas

Retangular e Blackman com 32 amostras, obtiveram-se as Figuras 22 e 23.

Figura 22 - TFTC do Sinal com Elevagdo (Janela Retangular com 32 amostras)
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Figura 23 - TF'TC do Sinal com Elevagao (Janela Blackman com 82 amostras)

S;FT de um Sinal Elevau_;ﬁn - Janela Blackman (32 amostras)
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Semelhante aos resultados obtidos para o caso do afundamento de tensdo,
comprova-se que a Janela Blackman foi capaz de filtrar mais o sinal quando
comparado com a Janela Retangular, de forma que préximo a frequéncia fundamental
do sinal as cores do espectrograma sdo mais “quentes” (com tom mais proximo ao
amarelo).

Entre 100 ms e 200 ms, nota-se perda na uniformidade do espectrograma,
identificando, portanto, que naquele intervalo ha um disttrbio no sinal. Esse resultado
estd conforme esperado, pois se trata de um sinal com elevacdo de tensdo, o qual,
conforme exposto anteriormente, apresenta alta no valor da tensdo no periodo
compreendido entre 100 ms e 200 ms.

Quando se aumenta o nimero de amostras das janelas avaliadas, obtém-se os

resultados mostrados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - TFTC do Sinal com Elevagio (Janela Retangular com 512 amostras)
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Figura 25 - TFTC do Sinal com Elevagédo (Janela Blackman com 512 amostras)

STFT de um Sinal Elevagdo - Janela Blackman (512 amostras)
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Nota-se que a identificagdo do intervalo do disturbio, com o aumento do
nimero de amostras para 512, fica mais evidente. A frequéncia fundamental do sinal
também € identificada com maior facilidade.

No entanto, assim como ocorreu para a situacdo de afundamento de tensdo

entre o intervalo inicial e final do distirbio, o espectrograma se comporta como se nao
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houvesse nenhum distdrbio, ou seja, se apresenta de forma idéntica aos intervalos de
tempo fora do distirbio.

Com o objetivo de analisar também um sinal de tens@do com distdrbio
caracterizado como VTLD, o intervalo de tempo do cddigo da secdo 3.1.3 para
elevacdo de tensdo € modificado para tl =5 e t2 =185 conforme salientado na secdo
3.1.5, resultando em um intervalo igual a 3 minutos (180 segundos). Neste caso, tanto
no dominio do tempo como no dominio da frequéncia (TF), é representado nas

Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Sinal com Elevagdo (VTLD) no dominio do tempo
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Figura 27 - TF de um Sinal com Elevagdo de Tensdo (VTLD)
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O comportamento observado do sinal no dominio da frequéncia foi o
esperado, visto que ele apresenta um pico de tensdo com amplitude de
aproximadamente 1,3 V e centrado na frequéncia fundamental.

Analisando este mesmo sinal por meio da TFTC com janela retangular de 32 e

512 amostras, respectivamente, obtiveram-se as Figuras 28 e 29:

Figura 28 - TFTC do Sinal com Elevagdo - VTLD - (Janela Retangular com 32
amostras)
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Figura 29 - TFTC do Sinal com Elevagio - VTLD - (Janela Retangular com 512
amostras)

STFT - Sinal Elevacao VTLD - Janela Retangular (512 amostras)
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Com isso, pode-se estabelecer que com o aumento do nimero de amostras das

janelas, o distirbio elevacdo de tensdo também ficou mais dificil de ser identificado.

4.1.4  Sinal de Tensdo com Interrupgio

O sinal de tensdo com interrup¢do nos dominios do tempo e da frequéncia s@o

apresentados, respectivamente, nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Sinal com Interrupg¢io de Tensdo no dominio do tempo
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Figura 81 - TT de um Sinal com Interrupgio de Tensdo
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Novamente, a andlise no dominio da frequéncia revela o surgimento de
componentes de baixa frequéncia e baixa amplitude, préximos a frequéncia
fundamental, relacionados ao inicio do distirbio. Esse fendmeno é causado devido ao
espraiamento de tensao.

Aplicando novamente a TFTC e utilizando as Janelas Retangular e Blackman

com 32 amostras, obtiveram-se as Figuras 32 e 33.

Figura 32 - TFTC do Sinal com Interrupgio (Janela Retangular com 32 amostras)
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Figura 83 - TT'TC do Sinal com Interrupgdo (Janela Blackman com 382 amostras)

TFEC de um Sinal Interrupgéo - Janela Blackman (32 amostras)
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Semelhante aos resultados obtidos para o caso do afundamento e de elevagao
de tensdo, verifica-se novamente que a Janela Blackman foi capaz de filtrar mais o
sinal quando comparado com a Janela Retangular, de forma que préximo a frequéncia
fundamental do sinal as cores do espectrograma sdo mais “quentes” (com tom mais
préoximo ao amarelo).

Entre 100ms e 200ms, nota-se perda na uniformidade do espectrograma,
identificando, portanto, que naquele intervalo hd um distdrbio no sinal. Esse resultado
estd conforme esperado, pois se trata de um sinal com interrup¢do de tensdo, o qual,
conforme exposto anteriormente, apresenta um distirbio no periodo compreendido
entre 100 ms e 200 ms.

Realizando a andlise do sinal aumentando o nimero de amostras das janelas

utilizadas, obtém-se os resultados mostrados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 84 - TFTC do Sinal com Interrupcdo (Janela Retangular com 512 amostras)

TFTC de um Sinal Interrupgédo - Janela Retangular (512 amostras)
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Figura 85 - TF'TC do Sinal com Interrupgdo (Janela Blackman com 512 amostras)

TFTC de um Sinal Interrupcao - Janela Blackman (512 amostras)
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Nota-se que a identificagdo do intervalo do distirbio, com o aumento do
numero de amostras, fica mais evidente. A frequéncia fundamental do sinal também &

identificada com maior facilidade.

No entanto, assim como ocorreu para a situa¢ao de afundamento e elevacado de
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tensdo entre o intervalo inicial e final do disttirbio, o espectrograma se comporta como
se ndo houvesse nenhum distirbio, ou seja, se apresenta de forma idéntica aos
intervalos de tempo fora do distirbio.

Com o objetivo de analisar também um sinal de tensdo com distdirbio
caracterizado como VTLD, o intervalo de tempo do cddigo da secdo 3.1.4 para
interrupcao de tensdao € modificado para tl1 =5 e t2 =185 conforme salientado na sec¢ao
3.1.5, resultando em um intervalo igual a 3 minutos (180 segundos). Essa situagdo,
tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia (TF) € apresentada nas

Figuras 36 e 37, respectivamente:

Figura 86 - Sinal com Interrupgio (VILD) no dominio do tempo

Sinal com Interrupgao de Tensao (VTLD)
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Figura 37 - TF de um Sinal com Interrupgéo de Tensdo (VTLD)

TF de um Sinal com Interrupgao (VTLD)
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O comportamento observado do sinal no dominio da frequéncia foi o
esperado, visto que ele apresenta um pico de tensdo com amplitude de
aproximadamente 0,9 V e centrado na frequéncia fundamental.

Analisando este mesmo sinal por meio da TFTC com janela retangular de 32 e

512 amostras, respectivamente, obtiveram-se as Figuras 38 e 39.

Figura 38 - TF'TC do Sinal com Interrupg¢io - VILD - (Janela Retangular com 32
amostras)

TFTEC - Sinal Interrupgéo VTLD - Janela Retangular (32 amostras)
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Figura 89 - TFTC do Sinal com Interrupcdo - VILD - (Janela Retangular com 512
amostras)

TFTC - Sinal Interrupgdo VTLD - Janela Retangular (512 amostras)
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Portanto, pode-se estabelecer que com o aumento do niimero de amostras das
janelas, o distirbio interrup¢do de tensdo, assim como os demais, também ficou mais

dificil de ser identificado.



36

Capitulo 5 Conclusdes

O estudo e desenvolvimento realizado neste TCC possibilitou o
aprimoramento do conhecimento a respeito de Qualidade da Energia Elétrica (QEE),
como também dos distirbios que afetam os sinais, como o afundamento, a elevacao e
a interrupg¢do de tensao.

Algumas ferramentas podem ser utilizadas na tentativa de identificacdo e
reconhecimento do distirbio em um sinal de tensdo. Neste trabalho, foram
apresentadas duas dessas ferramentas: a Transformada de Fourier (TF) e a
Transformada de Fourier de Tempo Curto (TFTC).

A TFTC apresenta um grande diferencial em relacio a TF que € o
fornecimento de um espectrograma, o qual auxilia na identificacdo do intervalo de
tempo em que ocorreu o disturbio, como também possibilita a andlise do sinal por
meio de sua energia, indicando por meio das “cores quentes” (em tom mais amarelo)
a presenca da frequéncia fundamental.

Verificou-se também que o ndimero de amostras de uma janela e o seu tipo
influencia significativamente na identificacdo e andlise do disturbio. Quanto maior o
numero de amostras da janela, melhor fica a identificacdo da frequéncia fundamental
do sinal.

Espera-se que este trabalho possa auxiliar futuras pesquisas sobre o tema e
como continuac¢do do estudo realizado, sugere-se realizar os seguintes pontos:

e Aplicar e comparar outros tipos de janelas na TFTC;

e Estudo de outras ferramentas matemadticas como a Transformada Discreta

de Wavelet e a Transformada de Stockwell;

e Aplicar os métodos analisados neste TCC para sinais reais.
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ANEXO A - CODIGO BASE UTILIZADO PARA SIMULAR UM SINAL DE
TENSAO SENOIDAL IDEAL

function [51] = Sinal Tdeal (f,3a)

(Pardmetros

T = 1/f;

tmin = 0;

tmax = 30%T;

n_amostras ciclo = 256;
fz = f*n amostras ciclo;
ts = 1/fs;

t = tmin:1/fs5:tmax;

W = (2*pi*f);

2tModelo Matematico
51 = A*sin(w*t)
end

ANEXO B - CODIGO BASE UTILIZADO PARA SIMULAR UM SINAL DE
TENSAO COM AFUNDAMENTO

function [52] = Sinal Afundamento (L}
fParamscros

T = drts

tmin — 0;

tmax = 30%I;

n- amostras ciclo = 256;

fs = f*n amostras ciclo:

t = tmin:1/fa:tmax;

tl = 0.10;

e e

w = [(Z*pi*f)

alpha = 0.3;

degrau = d unit (t, tl, t2}:
FModelo Matematico

k= 1-{alpha.*degrau}

S2 — k.*s5in (wrtempo);

end
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ANEXO C - CODIGO BASE UTILIZADO PARA SIMULAR UM SINAL DE
TENSAO COM ELEVACAO

function [53] = Sinal Elewvacao (T}
tParamsecros

T = 1/%:

tmin = 0;

tmax = 30%T;

n-amostras ciclo = 256;

fs = f*n amostras ciclo:

L = tmin:1/fs:tmax;

L= e Ll S 1

B =)

w = [2%pi*L);
alpha = 0.3;
degrau = d unit(t, tl, t2}:

TModelo Matematico
k= 14+ (alpha.*degrau}:
53 = k. *sin{wrtempo);
end

ANEXO D - CODIGO BASE UTILIZADO PARA SIMULAR UM SINAL DE
TENSAO COM INTERRUPCAO

function [54] = Sinal Interrupcad (L)
*Parametros

T = 17/f;

tmin = -0;

tmax = 3I0%T:

n_amostras ciclo = 2567

f= = £*n amostras ciclo;

t = tmin:1/f3:ctmax:

Tl =000

£2 = B30

w = (2%pi%*f};

alpha = 0.95;

degrau = d uwnitc({t, tl, t2):
FHodelo Matematico

kE = 1—-{alpha.*degrau),;

54 = k.*"zin {w'tempo) ;

end
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ANEXO E - CODIGO BASE UTILIZADO PARA O CALCULO DA
TRANSFORMADA DE FOURIER DOS SINAIS

function [P] = TFourier (5inal Tempo,Fs)

¥ = fft({5inal Tempo}):
P=Y.*cunj:Y}fﬂlength:ﬁinal_TempD}};
N=length (Sinal Tempo)

f={0:HN-1) *F=s/H;

plot (£, P)

end

ANEXO F - CODIGO BASE UTILIZADO PARA O CALCULO DA
TRANSFORMADA DE FOURIER DE TEMPO CURTO DOS SINAIS

[s,f,t] = spectrogram(5inal Tempo, [1.[].freqg,fs);
Eigure;

spectrogram(S5inal,Tipo Janela (amostras), [1,[]1,.fs, "vaxis")



