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Resumo— A qualidade de energia tem sido uma forte demanda
nos ultimos anos, motivando para a solucdo de problemas nessa
area. O Restaurador Dinamico de Tensdo tem se mostrado
eficiente, com custo reduzido. Uma etapa de detec¢do de
afundamento de tensdo é requerida a fim de acionar uma
compensacao ao efeito do distdrbio. Isso tem motivado diversos
estudos para propor algoritmos de deteccdo de afundamentos.
Este trabalho faz uma revisdo e comparacdo entre diversas
técnicas de deteccdo encontradas na literatura. As vantagens e
desvantagens de cada método sdo expostos e um exemplo com
aplicacao dos algoritmos em dados reais de medic&o de tensdo de
rede com ocorréncia de afundamento de tensdo mostra as
caracteristicas de cada método.

Palavras-chaves — Qualidade de energia elétrica, restaurador
dindmico de tensdo, afundamentos de tensdo, detec¢do de
afundamentos de tensao.

l. INTRODUCAO

A qualidade de energia tém sido alvo de diversos estudos e
abordagens desde os anos 1980 para resolugdo sistémica de
problemas que tém causado grandes prejuizos em industrias.
Equipamentos industriais mais recentes tendem a ser mais
sensiveis a problemas na qualidade de energia. E como as
diversas cargas estdo conectadas em rede de alimentacdo, uma
falha ocorrendo em um ponto pode causar falhas em quaisquer
cargas proximas [1].

No Brasil, o regulamento para definicdes conceituais,
normas para medigBes e procedimentos para atendimento ao
consumidor sdo descritos no PRODIST [2]. A PRODIST tem
seu conteudo baseado no padrdo europeu IEC. A norma
internacional IEEE std 1159-2009 prop8e praticas
recomendadas para medicGes e definicGes conceituais de
problemas de qualidade de energia [3]. Uma das definicGes
que aparece tanto no PRODIST como em IEEE std 1159-2009
é o0 afundamento de tens&o.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar diversas
técnicas de detecgdo de afundamentos de tensdo, comparar em
suas vantagens, desvantagens e exemplo pratico, mostrando
varias formas tradicionais de deteccdo automaética rapida e
precisa de afundamentos de tensdo para acionar a atuagdo de
um restaurador dindmico de tenséo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fendbmenos de afundamentos de tensdo e interrupcdes
sdo 0s mais comuns problemas de qualidade de energia que
afetam consumidores industriais [4], [5], [6]. Varios estudos,
apontaram que 92% dos distdrbios em sistemas de energia
elétrica sdo devidos a afundamentos de tensdo [7]. Entre as
possiveis causas de afundamentos de tensdo ha eventos de
chaveamentos de uma carga, bloqueio de um banco de
capacitores, acionamento de grandes cargas como motores ou
condigdes de falta ou curto-circuito em algum ponto préximo
[1]. As consequéncias desses fendmenos sdo paradas em
processos industriais ou danos em equipamentos.

Na definicdo da PRODIST, assim como em IEEE std 1159-
2009, o afundamento de tensédo € caracterizado pela queda do
valor eficaz, em relacdo a tensdo de referéncia, para 0,1pu a
0,9pu. Enquanto a PRODIST considera duragdes entre 1 ciclo
e 3 segundos como momentaneas e entre 3 segundos e 3
minutos como temporarias, para a IEEE std 1159-2009 as
duragbes momentaneas estdo na faixa de 30 ciclos a 3
segundos e duracfes temporérias entre 3 segundos e 1 minuto.
Na IEEE std 1159-2009 ainda tem as duragfes instantaneas
situadas entre 0,5 ciclo e 30 ciclos [2], [3].

Estudos sobre tais fendmenos quanto as principais causas,
frequéncia de ocorréncia, condi¢bes que favorecem
ocorréncia, quantificacdo de prejuizos causados sdo de suma
importancia para avaliacdo de medidas para resolugdo desses
problemas de qualidade de energia [1], [5]. Nos anos 1980s
algumas pesquisas foram levantadas pela EPRI (Electric
Power Research Institute) com a colaboragdo de alguns
usuarios no EUA. Foi possivel descobrir que a severidade do
afundamento de tensdo era tdo maior quanto mais préximo se
estava da falta que o gerou. Além disso os afundamentos
monofasicos sdo 0s mais comuns com cerca de 66% das
ocorréncias, enquanto bifasicos e trifasicos tiveram 16% e
18% na pesquisa levantada [5], [8].

Algumas medidas que podem ser tomadas pelo lado do
usuario para solucdo de problemas especificos a determinadas
cargas sensiveis, que tém necessidade de operar
continuamente em producdo industrial sdo a instalacdo de
dispositivo de mitigacdo de afundamentos como conjunto
motor-gerador (motor-generator set, MG set), alimentador de
energia ininterrupta (uninterruptible power supplier, UPS),
transformador de tensdo ferrorressonante  constante
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(ferroresonant  constant  voltage transformer, CVT),
sintetizador magnético e dispositivos de armazenamento em
supercondutores (superconducting storage device, SSD) [4],
[5]. Um dispositivo que tem se popularizado pelo baixo custo
e alta eficiéncia é o Restaurador Dindmico de Tensdo (dynamic
voltage restorer, DVR). Este tem mostrado boa capacidade de
mitigar os impactos de afundamentos de tensao [4], [9], [10].

O DVR é formado por um inversor trifasico que injeta
tenséo através de um transformador em série com a carga [11].
Esse dispositivo é recomendado para equipamentos com
poténcia na ordem de kVA a MVA [12]. Pode ter
armazenamento interno de energia através de bateria ou banco
de capacitores ou usar a prépria tensdo de alimentagdo, ainda
que sob distarbio, para prover compensacao na tensdo da carga
[13]. Quanto a atuacdo, pode ser standby, isso é, atuando
apenas quando um afundamento de tensdo é detectado, ou
online, onde alguma tensdo de compensacdo é injetada o
tempo todo. O primeiro tipo em termos de atuacdo requer
medicdo e detec¢do de afundamento de tenséo.

I11. TECNICAS DE DETECCAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Para uma solucdo de mitigacdo de afundamentos de tenséo,
uma etapa importante para acionamento do processo de
compensa¢do do afundamento de tensdo € a deteccdo desse
distarbio. E desejavel que um sistema faca tal detecgdo t&o
rapidamente quanto possivel [7].

Algumas definicbes importantes sobre a natureza do
afundamento de tenséo sdo [14]:

¢ Salto de fase: diferenga entre o angulo-fase da tensdo de
uma fase afetada durante um afundamento e o angulo-fase que
a mesma teria sem a ocorréncia de tal distdrbio.

¢ Profundidade do afundamento: diferenca entre o valor
eficaz nominal e o valor eficaz presente na fase afetada durante
um afundamento.

A deteccdo pode atuar nas trés fases ou em cada fase
individualmente. Em geral, um algoritmo de deteccdo de
afundamento de tensdo baseado em uma fase monitorando
cada uma das fases individualmente é suficiente para um bom
desempenho de detecgdo. Ja um algoritmo baseado em trés
fases, tende a nédo ser suficiente para deteccdo eficiente por
considerar apenas a componente de tensdo de sequéncia
positiva [15].

Na literatura, diversas técnicas sdo propostas para deteccéo
de afundamentos de tensdo, especialmente para atuacdo de
DVR. Néo existe uma preferida ou considerada a melhor, mas
existe um grupo de técnicas padrdo frequentemente usadas
para detectar inicio e fim de afundamento de tensdo [12]. Essa
secao apresenta essas técnicas.

A. Monitoramento do valor no uGltimo pico

Essa técnica detecta picos da tensdo de alimentagdo através
da sua derivada, quando essa vale zero. O valor da tensdo nos
instantes de pico é comparado com a referéncia de 1,0pu e se
a diferenca superar um limiar de tolerancia, a técnica acusa
afundamento de tensdo. O término do afundamento é

encontrado quando essa diferenga volta para inferior ao limiar
na ocorréncia de pico [12].

A vantagem é a simplicidade de implementacdo, baixa
complexidade e facil interpretacdo do algoritmo.

As desvantagens estdo em sensibilidade alta em presenca de
ruido na tensdo. Como as deteccBes de afundamento sao feitas
apenas nos picos, um simples afundamento que nao saia muito
do formato senoidal pode ter atraso de até meio ciclo para sua
deteccdo. Por esse motivo, o algoritmo tende a detectar o inicio
e fim de tal afundamento com um consideravel atraso. Além
disso, ndo é capaz de entregar informagdes de profundidade do
afundamento e salto de fase.

Para fins préticos, a condicdo de derivada nula ndo é
necessariamente o valor zero exato, mas um intervalo, por
exemplo, (-5%, 5%) na qual o valor da derivada é desprezivel.
Para contornar o problema de rapido cruzamento pelo zero, o
algoritmo pode ser feito para detectar ndo somente a
ocorréncia de derivada contida em (-5%, 5%) como também
variacéo de sinal da derivada.

B. Monitoramento do valor de pico

A tensdo de alimentacdo é tida como senoidal com
determinada amplitude V;,. O monitoramento do valor de pico
consiste em determinar essa amplitude instantaneamente, ao
contrério da técnica anterior que procura condi¢do na derivada
da tensdo.

Uma forma de determinar a amplitude é analisando as
componentes DQ (direta e em quadratura, da transformada
Park) obtidas a partir de uma PLL (Phase Locked Loop)
rastreando um angulo de referencial sincrono. Essa forma pode
ser aplicada a uma ou nas trés fases. Pode-se monitorar o valor
de pico como em (1) [12].

V, = [VZ+ V2 o)

Em que V,; € a componente direta e 1, € a componente em
guadratura. O controle da PLL pode fixar uma das
componentes em zero para rastrear o angulo de fase.

Uma desvantagem ao aplicar (1) em trés fases é a
sensibilidade a desbalanceamento de fases. Esse problema
gera valor ndo nulo na componente de sequéncia zero V.
Consequentemente o valor de pico calculado ndo representa o
valor de pico em ambas as trés fases.

Para de aplicar (1) em cada fase individualmente, usa-se
uma PLL monofésica. Para a forma de deteccdo monofasica, a
vantagem € informar prontamente o salto de fase e o valor de
pico instantaneos [12].

Outra forma de determinar a amplitude V,, em cada fase
individualmente, é obter duas funcfes ortogonais. Uma dada
tensdo de alimentacdo v(t) é da forma de uma senoidal de
periodo T em regime sem disturbios. Ao se deslocar o angulo
em 90° com um deslocamento de tempo, obtém-se uma



senoidal ortogonal v (t - %T). Essa forma calcula o valor de
pico como em (2) [16].

2

V;,=\/v(t)2+v<t—%T> )

Outra forma de se obter uma senoidal ortogonal para se
obter o par de funcBes ortogonais é extrair a derivada do sinal
de tensdo e aplicar um ajuste de escala. Essa forma calcula o
valor de pico como em (3) e demonstrado em [7].

2
V, = [v(t)? + (%%v(t)) 3

Pelo fato de usar duas fungBes ortogonais para calcular o
valor de pico, essa técnica costuma ser chamada de método
ortogonal de deteccdo de afundamento de tenséo. [7], [16].
Essa técnica tem vantagem de ser de baixa complexidade e ter
monitoramento do valor de pico instantaneamente.

Por qualquer uma das formas de se obter o valor de pico, a
técnica compara tal valor com uma referéncia e acusa
afundamento de tensdo se a diferenca superar um limiar. O fim
do afundamento se da quando a diferenga volta para inferior
ao limiar.

O calculo em (2) considera a tensdo em instante passado de
um quarto de ciclo. A desvantagem desse calculo surge quando
a tensdo estava em um estado diferente a um quarto de ciclo
em termos de presenca de afundamento e assim o valor de pico
calculado néo representa o valor de pico instantaneo da tensao.

Quanto ao célculo em (3), existe certa sensibilidade a ruidos
na tensdo. Para contornar esse problema, pode ser inserido um
filtro. O preco a se pagar por isso é um acréscimo no atraso de
deteccdo devido a dindmica do filtro.

C. Monitoramento do valor eficaz

O monitoramento do valor eficaz consiste em calcular o
valor eficaz V,,,; da tensdo de alimentacdo e acusar
afundamento quando a diferenca entre o valor eficaz nominal
e o valor calculado for maior que um limiar de tolerancia. A
interpretagcdo da técnica fica claramente igual a definicdo de
afundamento de tensdo segundo a PRODIST e IEEE quando o
limiar de tolerancia é de 0,1pu.

Uma dificuldade de se calcular o valor eficaz como na sua
definicéo a cada amostra de tenséo de rede é aplicar uma soma
em um grande volume de dados. Dado que um ciclo tem N
amostras, uma forma mais prética de se implementar foi
demonstrada em [16] e expressa em (4) e (5), dispensando a
necessidade de somar todos os valores de um ciclo inteiro.

1
Voms = | STk @

S[k] = S[k — 1] + v[k]?* — v[k — N]? (5)

Essa técnica tem implementacdo simples e baixa
complexidade computacional com a forma prética
demonstrada de se obter o valor eficaz. Por outro lado, ndo
entrega informacao de salto de fase e ha atraso na deteccdo de
instantes inicial e final do afundamento por efeito de se
considerar média em uma janela [16].

D. Monitoramento do desvio do valor instantaneo

Essa técnica é aplicada a cada fase individualmente. O
desvio do valor instantaneo é a diferenga entre o valor da
tensdo de rede e uma referéncia varidvel que tem forma
senoidal, com amplitude, fase e frequéncia que a tenséo teria
em condi¢des sem distdrbio. A maneira de se obter essa
referéncia é aplicando uma PLL monofésica na tenséo de rede
para rastrear o angulo de fase [16]. E desejavel que o tempo de
resposta da PLL seja grande para o rastreamento rejeitar a
perturbacdo do proprio distlrbio que ocorrer na tensdo [15].

Sendo a tensdo de rede v(t) e a referéncia obtida por uma
PLL aplicada a tensdo de rede v,.r(t), o desvio do valor
instantaneo é dado em (6).

Um(t) = Vrer (t) - U(t) (6)

Assumindo que ambas as tensdes v, r(t) e v(t) sdo
senoidais com amplitudes V,..r e V e fases ¢,..r e ¢, 0 desvio
assume a forma dada por (7).

v (t) =V, sen(wt + ¢,)
Vi = \/Vrzef + V2 =2V, Veos(drer — @)
Vrefsen(qf)ref) — Vsen(cj)))
Vrefcos(d)ref) —Vceos(¢)

()

Om = tan'1<

As vantagens dessa técnica sdo a rapidez em detectar os
instantes inicial e final do afundamento de tensdo, capacidade
de entregar informacdes instantaneas de profundidade e salto
de fase do distlrbio e robustez a distor¢es na forma de onda
da tensdo de rede [16].

E. Andlise da transformada de Fourier com janela

Essa técnica é aplicada a cada fase individualmente e aplica
uma janela deslizante para se fazer uma andlise. A ferramenta
de transformada de Fourier com janela (windowed fast fourier
transform,WFFT) é aplicada em uma janela deslizante para se
obter informacGes de magnitude e fase de cada componente de
frequéncia [12].

Por ser aplicado a uma janela com N dados com valores
v[k],k =0,1,..,N — 1, usa-se a transformada discreta de
Fourier dada por (8).

N-1
.2nwk

F(w) =%z:v[k]e_’T (8)

k=0



Para deteccdo de afundamento de tensdo, a magnitude da
componente fundamental é avaliada e comparada com uma
referéncia. A fase dessa componente também pode ser Util para
informar o salto de fase instantdneo durante um distarbio.

A vantagem é a riqueza de informacdes de magnitude e fase
de cada um dos componentes harménicos, além da
fundamental, da rede de alimentacdo. Dependendo da
aplicacdo, tais informacdes extras podem ser usadas. Um
exemplo de uso dessas informacGes é para uma etapa de
classificacdo do distdrbio, podendo-se ampliar o estudo para
incluir outros fenémenos de qualidade de energia conhecidos
tais como impulsos, transientes oscilatorios, elevagfes de
tensdo, distor¢bes harmonicas, ruido e interrupgdes [17]. Uma
ferramenta alternativa a WFFT que tem sido usado para prover
informacdes para a etapa de classificacdo € a transformada
Wavelet (Wavelet transform, WT) [12], [17], [18].

IV. COMPARACAO DAS TECNICAS DE DETECCAO

Para comparar as técnicas de deteccdo de afundamento
apresentadas na secdo Ill, cada uma foi implementada em
script Matlab e diagramas no Simulink. Nas implementag6es,
foi incluida uma regra de 16 pontos. Essa regra consiste em
considerar a transicdo de estado devido a ultrapassagem de
limiar na ao se superar 16 pontos de amostragem na nova
condicdo em relacdo ao limiar. Essa regra estd em
conformidade com praticas recomendadas de medicGes [19].

A aplicacdo de cada técnica foi em dados reais de medicao
de tensdo com ocorréncia de afundamento de tensdo vindos da
referéncia [20]. Muitos trabalhos demonstram as suas
propostas de algoritmos de deteccdo com dados gerados em
simulag8o. Optou-se por utilizar dados reais para provar mais
severamente cada uma das técnicas com relagdo a situacfes
reais nas quais sdo utilizadas para uma solucdo pratica de
atenuacdo dos efeitos de afundamentos de tensdo sobre uma
carga sensivel. O afundamento de tensdo em questdo é
mostrado em grafico na Fig. 1.

Afundamento de Tensao para Simulagdes de
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Fig. 1. Dados de afundamento de tenséo obtido com medigao.

O grafico na Fig. 1 mostra os dados reais e uma tensdo de
referéncia para mostrar o comportamento que deveria ter a
tensdo se ndo houvesse afundamento.

A. Monitoramento do valor no uGltimo pico

A técnica de monitoramento do valor no Gltimo pico foi
implementada conforme a Fig. 2. Ao se detectar pico, o valor
da tensdo é avaliado para alterar o estado de deteccéo se tiver
maior ou menor que um limiar. Aplicando os dados reais, essa
técnica gerou o resultado na Fig. 3, que mostra a tensdo com
disturbio e a deteccéo.

|uj<<Tpu

GO v ——fe»{1u | >

p.s+1
Filtro

v pico

Detector de pico

Fig. 2. Diagrama de blocos do monitoramento do valor no dltimo pico.
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Fig. 3. Resultados da técnica de monitoramento do valor de tens&o no pico.

Quase imediatamente apds o inicio real do afundamento, ja
ocorre uma situagdo de derivada nula na tenséo, o que ajudou
0 algoritmo a detectar muito rapidamente o distarbio. J& no
final, o algoritmo detectou uma situacdo de derivada nula com
a tensdo com valor absoluto maior que 1, porém com sinal
contrario ao da tensdo se ndo houvesse distdrbio, fazendo o
algoritmo detectar um final antecipado ao instante final real do
distdrbio.

Outra fraqueza ocorreu apés o afundamento em questdo, em
decorréncia de ruido que levou a situacdo derivada nula
guando com a tensdo proxima de 0,5. Isso fez o algoritmo
detectar um falso positivo.

B. Monitoramento do valor de pico

A técnica de monitoramento do valor de pico foi
implementada com duas formas de se obter as duas fungdes
ortogonais: com atraso de tempo de um quarto de ciclo pela
equacdo (2) e com derivagdo e ajuste de escala na tenséo pela
equacdo (3). Essas implementacbes sdo mostradas na Fig. 4,
diferindo da maneira de se calcular a fungéo ortogonal.

v 16 pontos  flag
u2
“pla b + valor de pico
Ortogonal

Fig. 4. Diagrama de blocos do monitoramento do valor de pico.

Aplicando os mesmos dados reais, foram obtidos os
resultados na Fig. 5 para forma de atraso de tempo e na Fig. 6
para forma de derivacdo e ajuste de escala.



Monitoramento do Valor de Pico com Atraso de Tempo
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Fig. 5. Resultados da técnica de monitoramento do valor de pico com
deslocamento de tempo para obtencéo de fungéo ortogonal.
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Fig. 6. Resultados da técnica de monitoramento do valor de pico com
derivacéo e ganho na tenséo para obtencéo de fung&o ortogonal.

Os resultados mostram que a técnica foi eficiente para
detectar o afundamento. O atraso na deteccdo, tanto do inicio
como do fim do distdrbio, é o tempo equivalente a 16 amostras,
que é devido a aplicagdo da regra dos 16 pontos. Isso que faz
notar que o algoritmo detecta os instantes inicial e final com
precisdo de um milissegundo para o distlrbio exposto de
exemplo.

O ponto fraco da técnica usando atraso de tempo foi exposto
ao se notar que um quarto de ciclo ap6és o inicio do
afundamento, houve deteccdo de falso final do disturbio.
Quanto & versdo que usa derivagdo e ajuste de escala, houve
varios falsos positivos ap6s o afundamento devido a ruido que
interferiu fortemente na derivada da tens&o.

C. Monitoramento do valor eficaz
A técnica do monitoramento do valor eficaz foi
implementada conforme a equacdo (4) e € mostrada na Fig. 7.

O valor eficaz & comparado com o valor nominal e é aplicada
a regra dos 16 pontos para a detecgéo.

valor eficaz
[ a=a L

16 pontos  flag

Fig. 7. Diagrama de blocos do monitoramento do valor eficaz.

Os resultados da aplicacdo dessa técnica nos dados sdo
mostrados na Fig. 8. Ao invés de mostrar o valor eficaz, optou-

se por multiplicar por v/2 e mostrar o valor de pico para ter o
mesmo padrdo de comparagdo com a técnica anterior.

Monitoramento do Valor Eficaz

Tenséo [pu]
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Fig. 8. Resultados da técnica de monitoramento do valor eficaz.

A queda e a subida do valor eficaz sdo suaves e tém um
certo atraso de tempo em relacdo aos instantes inicial e final
do afundamento de tensdo. Isso acontece porque o célculo é
feito sobre uma média em uma janela de tamanho de um ciclo.
Por esse motivo, o algoritmo teve um atraso consideravel em
detectar o disturbio.

D. Monitoramento do desvio do valor instantaneo

Foi implementada a técnica do monitoramento do desvio do
valor instantdneo conforme a equag&o (6) e mostrada na Fig.
9. Com a aplicacdo da técnica implementada nos dados, o
resultado obtido é mostrado na Fig. 10.

desvio de tenséo

flag

16 pontos

Fig. 9. Diagrama de blocos do monitoramento do desvio do valor instantaneo

Monitoramento do Desvio do Valor Instantéaneo
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Fig. 10. Resultados da técnica de monitoramento do desvio do valor
instantaneo.

A detecgdo foi rapida e eficiente. O tempo que o algoritmo
levou para detectar tanto o inicio como o fim do afundamento
foi de um milissegundo, equivalente a 16 amostras. Isso mostra
que os atrasos sdo devidos a regra dos 16 pontos e o algoritmo
tem precisdo de um milissegundo na deteccdo de inicio e fim
do afundamento. Também é notavel a capacidade de entrega
da informacéo de profundidade instantdnea na forma de desvio
como é mostrado no gréfico.

E. Andlise da transformada de Fourier com janela

A técnica que usa a WFFT foi implementada, em Matlab,
avaliando a magnitude da componente de 60Hz com diferentes
tamanhos de janela. Os tamanhos usados foram de variam de
1 a2 ciclos. O resultado da aplicagdo dessa técnica nos dados
€ mostrado na Fig. 11.

Anadlise da Transformada de Fourier com Janela

Tenséo [pu]

L L L L L . L L L
0 00 0.02 003 0.04 005 0.06 007 008 0.09 01
Tempo [s]

‘ —Janela de 1 ciclo === Janela de 1,25 ciclo === Janela de 1,5 ciclo === Janela de 1,75 ciclo === Janela de 2 ciclos ‘

Fig. 11. Resultados da técnica de anélise da transformada de Fourier com
janela.

O afundamento de tensdo surtiu efeito na magnitude da
componente de 60Hz, mas por se aplicar a analise em janelas,
a magnitude obtida s6 ficou abaixo do limiar apds um tempo
consideravel de atraso de deteccdo. O limiar também demorou
para ser atingido na volta, tornando a detec¢do do instante final



do afundamento lenta também. Por outro lado ndo houve falsos
positivos.

V. COMPARAGOES DE RESULTADOS
A fim de se comparar o desempenho das técnicas como
foram implementadas quanto a rapidez de deteccéo, a Fig. 12
mostra a deteccdo de cada uma nos dados reais, com foco no
momento em que ocorreu afundamento de tensdo.

Comparagéo das Técnicas de Deteccéo de Afundamento de Tenséo

/501 no Utimo Pico
Valor de Pico - Atraso de Tempo
I/ clor die Pico - Derivagéo
Valor Eficaz
o4 Desvio do Valor Instanténeo
I pnlise da WFFT

Tenséo [pu]

L L L . . L L . . L
002 0025 003 003 004 004 005 0055 006 00685 007
Tempo [s]

Fig. 12. Deteccdo de afundamento de tensdo com cada uma das técnicas.

As técnicas baseadas em valor eficaz e na anélise da WFFT
tiveram tempo de resposta muito lenta. 1sso é consequéncia de
usar uma janela de dados.

As demais quatro técnicas se mostraram eficientes em
detectar o inicio e o fim do afundamento rapidamente. Todas
essas, no entanto, detectaram falso positivo em instantes ap6s
o afundamento. Em ambos os quatro casos, foi devido a ruido.
No caso do monitoramento do valor de pico com atraso de
tempo, o efeito do ruido surtiu na componente ortogonal,
fazendo essa técnica detectar o falso positivo um quarto de
ciclo apos as outras trés técnicas. O monitoramento do valor
no Ultimo pico levou muito tempo para parar a falsa deteccéo,
j& que so altera o estado de deteccdo quando a derivada da
tensdo é proxima de zero ou troca sinal.

A técnica que detectou mais rapidamente o inicio foi o
monitoramento do valor no Gltimo pico, por ocasido do
afundamento ter comegado com ruidos e derivada proxima de
zero. Em seguida o monitoramento do valor de pico com atraso
de tempo e 0 monitoramento do desvio do valor instantaneo,
com o atraso devido a regra dos 16 pontos. Quanto a deteccdo
do fim, o monitoramento do valor de pico, com ambas as
versdes, e 0 monitoramento do desvio do valor instantaneo
tiveram desempenho muito préximos entre si e foram os que
mais se aproximaram do fim real do afundamento.

VI. CONCLUSOES

As técnicas de deteccdo de afundamentos de tensdo foram
apresentadas, implementadas e testadas com dados reais de
medicdo de tensdo de rede com a ocorréncia de um
afundamento. Ao se comparar tais técnicas, os pontos fracos
de cada uma foram expostos. Mesmo assim, cada uma, a
excecdo das baseadas em valor eficaz e analise da
transformada de Fourier, tiveram desempenho satisfatorio em
termo de rapidez de deteccéo.
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