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3.3.3 Classificagcao dos disturbios multiplos

Para a correta classificacdo dos diversos disturbios € necessario estudar o
comportamento dos niveis de detalhamento Wavelet, para cada coeficiente de
primeira ordem identificado anteriormente, conforme mostrado nas Figuras 3.12.a,
3.12.b e 3.12.c, para o sinal de referéncia e sinal real. Tomando como base o
comportamento dos niveis de detalhamento, para os sinais envolvidos na analise,
podem-se estabelecer critérios para a classificacao dos disturbios multiplos por meio

da energia dos diversos niveis de detalhamento.
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Figura 3.12.a - Coeficientes de detalhamento 1, 2, 3 e 4.
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Figura 3.12.c - Coeficientes de detalhamento 9, 10, 11 e 12.

80



Algoritmo para Determinagéo e Classificagdo de Disturbios Multiplos em Sistemas Elétricos 81

Foi feito o calculo da energia, para cada um dos niveis de detalhamento
Wavelet, tanto para o sinal real quanto para o sinal de referéncia (ideal), visando a
obtencdo de parametros de comparacao para a fase de classificagdo de cada um
dos diversos disturbios.

Cada tipo de disturbio possui uma determinada caracteristica especifica de
energia ao longo dos 12 niveis de detalhamento. A Figura 3.13 mostra o

comportamento de todos os niveis para os sinais: real e de referéncia.

% 10° Energia do Sinal Real

Energia (J)

Niveis de detalhamento

% 10° Energia do Sinal ldeal

Energia (J)

Niveis de detalhamento

Figura 3.13 - Energia dos 12 niveis de detalhamento dos sinais real e de referéncia.

Para a obtencdo dos critérios de classificagcdo dos disturbios multiplos,
observou-se a necessidade de avaliagao da diferencga percentual de energia, para o
sinal real e de referéncia (GAOUDA et al., 2000b).

Nesta etapa, realizou-se o célculo da diferenca percentual de energia entre o
sinal real e o sinal de referéncia segundo a equagao (8). O resultado pode ser visto

na Figura 3.14.

AE% = Esinal -E

referéncia X100 (8)

sinal
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Onde:
Esinal - €nergia do sinal real de cada nivel de detalhamento Wavelet;

Ereferencia - €nergia do sinal de referéncia de cada nivel de detalhamento Wavelet.

Diferenga percentual de energia

Niveis de detalhamento 10 12

Figura 3.14 - Diferenga percentual de energia entre os diversos niveis de detalhamento (real x

referéncia).

3.4 ANALISE DE DISTURBIOS MULTIPLOS EM SINAIS IDEALIZADOS

A validagcao da técnica desenvolvida foi feita em duas etapas. Na primeira,
utilizou-se um sinal tedrico contendo varios disturbios distintos, tais como:
afundamento, elevagao, “spike”, etc. O objetivo dessa fase foi caracterizar e
padronizar as curvas de diferenca de energia relativa a cada tipo de disturbio
presente no sinal tedrico.

Como primeiro exemplo, pode-se observar a ocorréncia de um afundamento
teorico, ilustrado na Figura 3.15, tomando como base os critérios de classificagéo
adotados pela ANEEL. Ainda na Figura 3.15, pode-se observar a identificagdo do
instante exato de inicio e término do disturbio, por meio dos coeficientes.

A Figura 3.16 apresenta o espectro da diferenga de energia caracteristica do
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inicio e fim do disturbio. Pode-se destacar neste espectro, o percentual negativo do

nivel de detalhamento 6, presente no disturbio analisado.
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Figura 3.15 - Afundamento tedrico e identificagdo do instante de ocorréncia: inicio (t = 28,65 ms) e
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término (t = 64,07 ms).
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Figura 3.16 - Espectro da diferenca de energia para o inicio e término do afundamento tedrico.
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No segundo exemplo, sera feita uma analise, tomando como base um
disturbio do tipo elevacao tedrica, mantendo-se os mesmos critérios adotados pela
ANEEL, conforme ilustrado na Figura 3.17.

A Figura 3.17 mostra também a identificacdo do instante de inicio e término
deste disturbio. Na Figura 3.18, é mostrado o espectro de diferenga de energia

caracteristico deste disturbio. Neste espectro, observa-se o percentual positivo do

nivel 6.
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Figura 3.17 - Elevacao tedrica e identificagdo do instante de ocorréncia: inicio (t = 28,65 ms) e
término (t = 64,07 ms).
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Figura 3.18 - Espectro de diferenga de energia para uma elevagao tedrica.

O terceiro exemplo de aplicagdo da nova técnica desenvolvida, esta

apresentado na Figura 3.19 contendo o evento de um “notching” teérico, bem como

o instante de identificagdo da ocorréncia do disturbio e, na Figura 3.20, o espectro

da diferenga de energia caracteristico deste evento.
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Figura 3.19 - “Notching” tedrico e identificagao do instante de ocorréncia (t = 49,49 ms).
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Figura 3.20 - Espectro da diferenga de energia para um “notching” teérico.
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A Figura 3.21 apresenta o proximo exemplo de aplicagdo, podendo-se
observar a ocorréncia de um “spike” tedrico. Pode-se também observar, na
Figura 3.21, o instante de ocorréncia deste disturbio. Na Figura 3.22, é mostrado o

espectro da diferenga de energia caracteristico deste evento.
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Figura 3.21 - “Spike” tedrico e identificacdo do instante de ocorréncia (t = 49,49 ms).
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Figura 3.22 - Espectro de energia para um “spike” tedrico.

No quinto exemplo de aplicagdo, associam-se dois tipos de disturbios,
conforme a Figura 3.23, o primeiro sendo um afundamento e posteriormente uma
elevagdo em um sinal tedrico. Observa-se, na Figura 3.24, os instantes de
identificacdo das ocorréncias (inicio e término) de cada um dos disturbios. Na
Figura 3.25, € mostrado o espectro da diferenca de energia caracteristico para estes

eventos.
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Figura 3.23 - Sinal com a presenca de afundamento e elevagéo teodricos.
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Figura 3.24 - Identificagéo do instante de ocorréncia de cada disturbio.
Afundamento: inicio (t = 28,65 ms) e término (t = 64,07 ms) Elevagéo: inicio (t = 103,91 ms)
término (t = 130,73ms).
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Figura 3.25 - Espectro da diferenca de energia para o afundamento e elevagao teoricos.

A segunda etapa do processo de validagdo da técnica desenvolvida sera
feita utilizando sinais tedricos, contendo varios disturbios multiplos mostrados na
Figura 3.26. Nesta mesma Figura, pode-se observar a identificacdo do instante de
ocorréncia de todos os disturbios. Na Figura 3.27, € mostrado o espectro da
diferenca de energia caracteristico para estes eventos. Tomando como base as
curvas de diferengas de energia, anteriormente identificadas para cada tipo de

disturbio, podem-se entdo classificar os diversos disturbios presentes nesse sinal.
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Figura 3.26 - Sinal ideal com disturbios multiplos e localizagdo dos instantes de ocorréncia:
1)t=9,63ms, 2)t=17,7ms, 3) Entre t = 37,24ms e t = 54,17ms,
4)t=66,41ms, 5)t=74,74ms, 6) Entre t = 103,39mS e t = 120,31ms.
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Figura 3.27 - Classificagdo de diversas falhas através da diferenga percentual de energia para os
diversos niveis de detalhamento Wavelet: (a) e (b) “spike”; (c) e (d) elevagao; (e) e (f) “notching”; (g) e

(h) afundamento.
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Pode-se observar que tomando como base o desenvolvimento e validacao
da nova técnica para sinais tedricos, observa-se que o algoritmo desenvolvido
conseguiu classificar de forma automatica todos os disturbios multiplos contidos no
sinal em analise mostrados na Figura 3.27.

Na Figura 3.28, pode-se observar o grafico da diferenca percentual de
energia para todos os niveis de resolugao analisados ocorridos na forma de onda do

sinal tedrico.
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Figura 3.28 - Distribuigdo da diferenca percentual de energia para todos os disturbios teéricos.

3.5 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE DISTURBIOS MULTIPLOS

Tomando como base os sinais coletados em campo e a aplicagdo da técnica
desenvolvida neste trabalho, pode-se construir a Tabela 3.1, que caracteriza a
relacdo de existéncia entre os diversos disturbios e seus respectivos niveis de
detalhamento Wavelet. Cada tipo de disturbio possui uma determinada caracteristica

que pode ser identificada pela analise de cada perfil especifico.
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Tabela 3.1 - Niveis de detalhamento Wavelet para classificacdo de disturbios multiplos
Tipos de Disturbio

Tipos de Nivel de Detalhamento Wavelet
Disturbio 1 2 3 4 8 9 10 11 12

Afundamento
Elevacao
“Spike”
“Notching”
Sinal ldeal

X X X X|o
X X X X X|o
X X X X|~N

Para a classificacdo dos diversos disturbios, foram feitas diversas
simulagdes computacionais, a fim de caracterizar a variacdo percentual dos niveis
de energia para cada nivel de detalhamento e sua correlagcdo com as diversas
falhas. A referéncia ideal do sinal em analise também é obtida automaticamente pelo
algoritmo desenvolvido. Os diversos disturbios que afetam a qualidade de energia
foram simulados separadamente no software Matlab, tomando como base os
procedimentos do setor elétrico (ANEEL). A classificacdo mostrada, na Tabela 3.2,

ilustra o resultado de tais simulagdes.

Tabela 3.2 - Critérios para classificagdo de disturbios
Tipo de Disturbio Critério — Analise AE%
AE% do nivel de detalhamento 6 < - 0,25
AFUNDAMENTO e
AE% do nivel de detalhamento 5 < - 0,1

3 AE% do nivel de detalhamento 6 > 0,25
ELEVACAO e
AE% do nivel de detalhamento 5 > que 0,1

AE% do nivel de detalhamento 6 entre 0 e 0,25
“SPIKE” ou

AE% do nivel de detalhamento 5 > 0,1

AE% do nivel de detalhamento 6 entre 0 e -0,25
“NOTCHING” ou

AE% do nivel de detalhamento 5 < -0,1
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3.6 ANALISE DE DISTURBIOS MULTIPLOS EM UM SISTEMA REAL

A andlise dos disturbios multiplos presentes em um sistema elétrico
industrial, contendo fornos elétricos a arco, foi feita aplicando-se o algoritmo
desenvolvido. Na Figura 3.29, é mostrada parte da forma de onda de tensao obtida
através de medicdo no secundario do T-047 do FEA1 e do sinal de referéncia ideal

utilizado.
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Figura 3.29 - Registro do sinal de tensao obtido do forno a arco e o sinal de referéncia ideal.

Para aplicar a técnica desenvolvida no sinal coletado em campo, utilizou-se
parte do registro de tensdo de uma das fases do forno elétrico a arco mostrado na
Figura 3.4. Na Figura 3.30, analisou-se o sinal no intervalo de 8 a 24 ms.

Na Figura 3.31, o periodo de analise foi de 32 a 48 ms. O intervalo de
analise da Figura 3.32 foi de 48 a 64 ms. Pode-se notar que, para toda mudanga no
comportamento do sinal real, existe uma identificacdo automatica através dos

coeficientes Wavelet de primeira ordem.
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Figura 3.30 - Forma de onda em analise e a identificagdo do instante de ocorréncia dos disturbios
multiplos (periodo: 8 a 24 ms). 1) t=9,1 ms (fim), 2)t=11,7ms, 3)t=12,5ms, 4) t = 13,55 ms,
5)t=15,11ms, 6)t=15,89 ms, 7) t = 16,93 ms (inicio),
8) t = 18,49 ms (inicio),9) t = 22,51 ms.
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Figura 3.31 - Forma de onda em analise e a identificagcao do instante de ocorréncia dos disturbios
multiplos (periodo: 32 a 48 ms). 1) t = 33,19 ms (fim), 2) t = 38,67 ms (inicio), 3) t = 39,52 ms,
4)t=40,34ms, 5) t = 41,00 ms (inicio), 6) t = 42,83 ms,
7)t= 44,18 ms (inicio), 8) t = 46,48 ms.
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Figura 3.32 - Forma de onda em analise e a identificagdo do instante de ocorréncia dos disturbios
multiplos (periodo: 48 a 64 ms). 1) t = 48,29 ms (fim), 2) t = 49,03 ms, 3) t = 49,98 ms,
4) t= 51,89ms (inicio), 5) t= 54,55 ms , 6) t = 55,85 ms,
7) t=57,76 ms, 8) t = 60,69 ms (inicio).

Aplicando-se os critérios desenvolvidos para cada tipo especifico de
disturbio e com o resultado da diferenga de energia entre os diversos niveis de
resolucao, foi possivel a classificacdo dos disturbios multiplos como pode ser visto
nas Figuras 3.33 (periodo: 8 a 24 ms), 3.34 (periodo: 32 a 48 ms) e 3.35 (periodo de
48 a 64ms).
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Figura 3.33 - Distribuigdo de energia ao longo dos niveis de detalhamento Wavelet para os disturbios

(periodo de 8 a 24 ms): (a), (e) e (g) - elevagao; (b) e (f) “spike”; (c) e (d) “notching”; (h) afundamento;

(i) elevagao.
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Figura 3.34 - Distribuicdo de energia ao longo dos niveis de detalhamento Wavelet para os disturbios
(periodo de 32 a 48 ms): (a), (e) - elevagao; (b) e (g) afundamento; (c), (d) e (h) “notching”; (h) “spike”.
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Figura 3.35 - Distribuicdo de energia ao longo dos niveis de detalhamento Wavelet para os disturbios

(periodo de 48 a 64 ms): (a),(d) e (h) - afundamento; (b),(e) e (g) “notching”; (c)e (g) “spike”.

Na Figura 3.36, o exemplo do perfil da diferenga percentual de energia dos

12 niveis de resolucdo, para todas as falhas ocorridas na forma de onda do sinal real

no primeiro periodo de analise (8 a 24ms).
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Figura 3.36 - Distribuicdo da diferenca percentual de energia total nos diversos niveis de resolugdo

Wavelet.

Os resultados anteriores, obtidos diante de diferentes condigdes de tensdes
coletadas em campo, com a correta identificagdo de disturbios multiplos,
demonstram a eficiéncia do algoritmo apresentado neste trabalho, levando em
consideragao todas as condi¢des e critérios simulados nos casos anteriores (sinais
tedéricos e sinal coletado do FEA1). Pode-se ainda verificar que os critérios
desenvolvidos durante a analise e estruturacdo da nova técnica mostrou-se eficaz,
caracterizando-se como uma opg¢ao para definicdo dos diversos disturbios, gerados
pela operagao de fornos elétricos a arco podem provocar nos sistemas elétricos, nos

quais estao instalados.

3.7 VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO ALGORITMO EM SINAIS DE LONGA
DURACAO

Com o objetivo de se verificar o desempenho do algoritmo desenvolvido, na

identificagcao e classificacdo de fendbmenos ocorridos em registros de longa duragao
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em fornos a arco, como por exemplo afundamento e elevagdes nas condigdes
operativas previamente discutidas, alteraram-se os valores das amplitudes dos
sinais coletados em campo em 25% de seu valor original, tanto para baixo quanto
para cima, levando em consideragao um dos ciclos de tensédo, de uma das fases da
operacao do FEA1.

Pode-se observar, na Figura 3.37, que tanto visualmente como através dos
resultados obtidos pela técnica desenvolvida neste trabalho, o periodo de 33,58 a
86,76ms corresponde ao inicio e fim de uma elevagao. Da mesma forma, verifica-se
a ocorréncia de um afundamento no periodo compreendido entre 118,91 e
166,92ms. A Classificagdo do inicio e fim dos disturbios estd mostrado na
Figura 3.38.

Além dos disturbios de longa duragdo detectados e classificados, nota-se
ainda na Figura 3.37, a identificagao do instante de ocorréncia de diversos disturbios

ao longo do periodo analisado.
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Figura 3.37 - Forma de onda em analise com elevagao e afundamento, com incremento positivo e
negativo na amplitude, e diversos disturbios. 1) t = 33,58ms (inicio - elevagao), 2) t = 86,76ms
(término - elevagao),

3) t= 118,91 ms (inicio - afundamento), 4) t = 166,92 ms (término - afundamento).
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Figura 3.38 - Distribuicdo de energia ao longo dos niveis de detalhamento Wavelet para os disturbios:

(a) e (b) - elevagao; (c) e (d) afundamento.

A Tabela 3.3 mostra a evolucdo dos diversos disturbios detectados e
classificados nos sinais coletados no secundario do transformador T-047 do FEAA1,
durante cinco ciclos a 60 Hz e apresentados nas Tabelas C.3 até C.7 do

Apéndice C, na fase de fusédo do forno a arco.

Tabela 3.3 - Estatisticas dos Disturbios Multiplos em 5 ciclos em um
Sistema Real
Numero de Disturbios para cada um dos ciclos

Tipo de Disturbio

1 o 20 30 40 50
“Spike” 3 2 1 2 1
Afundamento 1 - - 1 -
“Notching” 3 1 1 1 2
Elevacao 1 - - - -

Alta Frequéncia
Baixa Frequéncia
Totall de disturbios 8 3 > 4 3
por ciclo
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A analise dos resultados dos disturbios multiplos, aplicada as outras fases
do processo de produgao do ago (fusdo e refino), podera ser utilizada futuramente
na elaboragdo de um algoritmo de controle automatico mais complexo, que permita
identificar e controlar o processo metalurgico como um todo. Para tanto, pode-se
desenvolver um sistema de controle, utilizando como base dispositivos do tipo

Programmable Logic Device (PLD) para a programacao de toda légica desenvolvida.

O desenvolvimento de um sistema de hardware minimo contendo um PLD
apresenta uma série de vantagens:
1) Baixo custo;
2) Flexibilidade de programacao;

3) Aumento da confiabilidade do processo.

Esse sistema podera ser adicionado ao sistema de controle existente
apresentado na Figura 2.5. Através da identificagdo da exata duragcdo de cada fase
do processo de fabricagdo do ago, sera possivel ao operador do forno tomar a
decisao sobre o melhor ponto de operacdo com consequente redug¢ao no tempo total

de cada corrida e do custo com a energia elétrica necessarias para esse processo.



