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RESUMO

Este trabalho introduz uma nova proposta para deteccdo e classificacdo de
transitérios em sistemas elétricos de poténcia. A deteccdo desses eventos é
realizada com base na variagdo da distancia euclidiana entre dois pontos
consecutivos nos planos formados pelos valores amostrados dos sinais de
tensdo e corrente, e suas respectivas funcdes-diferenca. Para a respectiva
classificacdo dos eventos, € proposta a utilizacdo de uma légica de decisédo
gue verifica quais foram as variagdes nos planos, comparando-as com 0s
padrbes inerentes a cada tipo de transitorio. Quando um padréo é verificado, é
feita a classificacdo do evento. Esta logica foi criada através da simulacéo de
varios casos de diferentes eventos transitorios, as quais foram realizadas a
partir da implementacédo de um sistema teste no software EMTP-ATP®. Assim,
foram determinados os conjuntos de varia¢cdes padrao nos planos para cada
tipo de transitorio, segundo simulacbes em Matlab®. Também, as logicas de
deteccéo e classificacdo dos eventos foram implementadas e testadas para o
processamento dos sinais de um banco com 3381 casos simulados no software
Matlab®. Por fim, destaca-se que os resultados obtidos através de simulagcfes
apontam para uma eficiéncia muito satisfatéria para deteccdo e classificacdo

dos eventos transitorios verificados.

Palavras-Chave: Deteccao; Classificacdo; Sistema elétrico de poténcia; Evento

transitorio.



ABSTRACT

This paper presents a new proposal for detection and classification of transients
in electrical power systems. The detection of these events is based on the
variation of the Euclidean distance between two consecutive points in the
planes formed by the sampled values of the voltage and current signals, and
their respective different functions. For the respective classification of events, it
Is proposed to use a decision logic that verifies the variations in the plans,
comparing them with the standards inherent to each type of transient. When a
pattern is checked, the event is sorted. This logic was created through the
simulation of several cases of different transient events, which were performed
from the implementation of a test system in the EMTP-ATP® software. Thus,
the sets of standard variations in the planes were determined for each type of
transient, according to simulations in Matlab®. Also, the logics of event
detection and classification were implemented and tested for the processing of
signals from a bank with 3381 simulated cases in Matlab® software. Finally, it
should be noted that the results obtained through simulations point to a very
satisfactory efficiency for the detection and classification of verified transient

events.

Keywords: Detection; Classification; Electric power system; Transient event.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracbes Gerais

Os sistemas elétricos de poténcia sdo de extrema importancia e se fazem
necessarios para o transporte de energia. Por sua vez, o sistema de protecdo é
responsavel pela integridade dos equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia,
eliminando curtos-circuitos e desligando trechos comprometidos da rede. Com isso,
a ma deteccdo e classificacdo de transitérios pode ocasionar desligamento
desnecessario do sistema, tornando-se essencial o desenvolvimento de
metodologias capazes de prover deteccdes e classificacdes dos eventos causadores
de forma rapida e precisa.

Métodos para deteccdo e classificacdo de faltas tém sido estudados
intensamente ao longo dos anos. Com a relevancia de redes inteligentes
aumentando, obter um sistema capaz de classificar faltas se torna essencial. Nesse
contexto, ressalta-se que, com 0 avanc¢o nas técnicas de processamento de sinais e
na reducdo de restricbes para se adquirir dados, um avanco rapido nas areas
relacionadas a deteccdo e classificacdo de faltas vem ocorrendo, conforme é
relatado em Chen et al. (2016).

A maior parte dos trabalhos realizados nesta area utilizam um método
fundamentado em redes neurais artificiais (VYAS et al., 2016), transformada Wavelet
(MALATHI et al., 2011), transformada Wavelet e l6gica Fuzzy (ERISTI, 2013) ou em
maquinas de vetores de suporte, as quais sdo conhecidas como SVM (PARIKH et
al., 2010).

Sendo assim, este trabalho apresenta um algoritmo implementado no
software MATLAB® capaz de detectar e classificar curtos-circuitos, bem como
outros eventos transitorios. A deteccdo é feita a partir da variacdo da distancia
euclidiana entre dois pontos consecutivos nos planos formados pelos valores
amostrados dos sinais de tenséo e corrente e suas respectivas fungbes-diferenca.

Para a classificacdo dos eventos transitérios, é utilizada uma logica que
verifica a combinacdo de quais planos tiveram patamares pré-estabelecidos
ultrapassados para a distancia entre pontos consecutivos apos a deteccado. Para tal,
foi observado que ha um padrdo de violacdes dos referidos patamares para cada
tipo de transitério, estabelecendo-se assim uma légica para a classificagdo. Tal

|6gica foi desenvolvida a partir da simulacdo de uma grande gama de faltas e
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eventos comuns no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em um sistema teste
implementado no software EMTP-ATP®.

A metodologia proposta apresentou excelente desempenho, detectando e
classificando corretamente grande parcela dos transitérios simulados, mostrando-se
ser uma ferramenta eficaz e de baixo custo computacional para aplicacdo em tempo

real.

1.2 Motivacéao

Tendo em vista os inumeros fatores que afetam a eficacia dos métodos
existentes para deteccdo e classificacdo, faz-se necessario a continua pesquisa
nessa area em busca de uma proposta mais eficiente que possua uma facil
aplicagdo na pratica. Por fim, é importante ressaltar que um método mais eficaz
auxilia as equipes de manutencdo a retomar a operacdo em um curto espaco de

tempo.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é propor um aprimoramento na técnica para
deteccéo e classificacdo proposta por Deliberalli (2014). Por objetivos especificos
citam-se:

e Estudar técnicas de processamento de sinais e metodologias especificas para
deteccéo e classificacdo de transitorios em sistemas elétricos de poténcia;

e Implementar sistema teste e simular diferentes casos de eventos transitorios
no software EMTP-ATP®., formando um banco de sinais;

e Analisar o comportamento das formas de onda de sinais de tenséo e corrente
simulados;

e Implementar a nova técnica no software MATLAB®, para processar as formas
de onda do banco de sinais;

e Analisar os resultados e o0 desempenho da técnica proposta.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: No Capitulo 2 seréo
apresentados a fundamentacdo tedrica dos principais temas abordados. A partir
disso, serdo apresentados os principais trabalhos relacionados com o tema,

possibilitando a elaboragéo da técnica proposta.
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No Capitulo 3 sera apresentado a metodologia proposta neste trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentadas a andlises e discussfes sobre os resultados
obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusfes deste trabalho e sugestbes
para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes Gerais

Neste Capitulo, é realizada uma breve abordagem sobre os distarbios
transitorios e sobre métodos usados para detecgéo e classificacdo dos mesmos. E
demonstrado que os distUrbios transitorios sao realmente um problema para o SEP,
0 que faz com que uma grande quantidade de trabalhos seja realizada nessa érea,
em busca de uma melhor deteccéo e classificacdo desses eventos.

2.2 DistUrbios transitérios

Os disturbios em sistemas elétricos sé@o classificados principalmente como
fendmenos de estado estacionario e transiente (KIM, 2004). Os eventos transitorios
causados por curtos-circuitos representam importantes perturbacdes do sistema,
uma vez que podem causar falta de energia com varias consequéncias (SILVA,
2010).

Os transientes em um sistema elétrico de poténcia sdo, em sua maioria,
comutagcbes de corte e entrada de carga, energizagbes de transformadores e
fusiveis e disjuntores que interrompem altas correntes devido a ocorréncia de faltas.
2.2.1 Curto-circuito

Os curtos-circuitos sdo um dos mais prejudiciais transitérios que podem
ocorrer no SEP, pois ocorrem de maneira aleatdria e suas consequéncias podem ser
extremamente danosas se nao forem eliminados rapidamente pelos dispositivos de
protecdo. Para isso, os dispositivos de protecdo devem ser extremamente velozes e
0s equipamentos de manobra devem ter capacidade adequada para operar em
condicBes extremas de corrente (FILHO, MAMEDE, 2011).

Nos instantes seguintes do surgimento do curto-circuito € visivel uma
componente DC na corrente que faz com que o sinal apresente uma assimetria por

um periodo como é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Comportamento corrente de curto-circuito.

—— Corrente de curto-circuito
------------- Componente alternada
----- Componente unidirecional

J U

Na Figura 2 € mostrado uma representacdo simples do SEP, onde aparece

A

i)

Fonte: Deliberalli (2014).

uma carga conectada a um gerador, também € apresenta as quatro categorias de

curtos-circuitos.

Figura 2 — Tipos de curtos-circuitos.

Curto 2¢

(A Carga

} 1 1
UED

Curto 3;3,0 3p-g Curfo 2¢-g C

Fonte: Deliberalli (2014).
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2.2.1.1 Curto-circuito monofasico

Curto-circuito monofasico (CCl1@-g), € um curto assimétrico, ou seja,
desequilibrado, que envolve uma das fases do sistema e a terra. Na Figura 3 esta
representado o exemplo dos sinais de corrente e tensdo tomados nos terminais do

gerador para um CC1@-g na fase A.
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Figura 3 — Exemplo de formas de onda para CC1d-g na fase A. (a) Ondas de tensdo. (b) Ondas de
corrente.

«10°

3

Fase A
Fase B |—

0.15 0.2 0.25 0.3

(a)t(s)

Fase A

Corrente (A)

-2000

-4000

-6000
015 02 0.25

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1.1 Curto-circuito bifasico

Curto-circuito bifasico (CC2@), é um curto assimétrico que envolve duas das
fases do sistema. Na Figura 4 esta representado o exemplo dos sinais de corrente e

tensé@o tomados nos terminais do gerador para um CC2@Q entre as fases A e B.

Figura 4 — Exemplo de formas de onda para CC2d entre as fases A e B. (a) Ondas de tenséo (b)
Ondas de corrente.

B x10%

Fase A
Fase B
Fase C |

Tenséo (V)
=
I

0.15 0.2 0.25 0.3

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.1.1 Curto-circuito bifasico terra

Curto-circuito bifasico terra (CC2@-g), € um curto assimétrico que envolve
duas das fases do sistema e a terra. Na Figura 5 esta representado o exemplo dos
sinais de corrente e tensdo tomados nos terminais do gerador para um CC2J-g

entre as fases A e B.
Figura 5 — Exemplo de formas de onda para CC2@-g entre as fases A e B. (a) Ondas de tenséo. (b)

Ondas de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1.1 Curto-circuito trifasico
Curto-circuito trifasico (CC3d), envolve as trés fases do sistema e pode ou
nao envolver a terra. Na Figura 6 esta representado o exemplo dos sinais de

corrente e tensdo tomados nos terminais do gerador para um CC3d.
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Figura 6 — Exemplos de formas de onda para CC3d (ABC). (a) Ondas de tensédo (b) Ondas de

corrente.
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Elaborado pelo autor.

2.2.2 Aberturas de fases

As aberturas de fases sdo causadas por defeitos em fusiveis, podendo

ocorrer em uma ou mais fases, mantendo as fases que nédo foram afetadas

funcionando. Pode ocasionar um desbalanceamento nas fases que ndo foram
afetadas, reduzindo sua corrente.

Nas Figuras 7 a 9 estdo representados exemplos dos sinais de correntes e

tensbes para situacdes de abertura nas fases A, AB e ABC, respectivamente. E

possivel notar que as correntes que foram abertas se tornam praticamente zero e as

tensdes no momento de abertura sofre um pico que € causado pela abertura abrupta
do sistema.
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Figura 7 — Exemplo de formas de onda para abertura monopolar na fase A. (a) ondas de tensao (b)

Ondas de corrente.
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Figura 8 — Exemplo de formas de onda para abertura bipolar envolvendo as fases A e B. (a) Ondas
de tensdo. (b) Ondas de corrente.
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Figura 9 — Exemplo de formas de onda para da abertura tripolar. (a) Ondas de tensao. (b) Ondas de
corrente.

5 x10°
I
| Fase A
S - - - . Fase B |
\ H e I N a " Fase G
=~ 1} ) -
= f
8
B 07
c
ﬁ /
A —
o — f —
3 1 |
0.15 0.2 0.25 0.3
(a)(s)
100
Fase A
Fase B
Fase C|—
<
L]
=
@
=
<]
[&]
-100 ! :
0.15 0.2 0.25 0.3
(b) X(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.3 Entradas de carga

As entradas de carga sdo uma operacdo muito comum no SEP. Nas Figuras
10 a 12, estdo representados exemplos dos sinais de corrente e tensdo resultantes
de entradas de carga nas A, AB e ABC, respectivamente.

Figura 10 — Exemplos de formas de onda para entrada de carga na fase A. (a) Ondas de tenséao. (b)
Ondas de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



tensdo. (b) Ondas de corrente.
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Figura 11 — Exemplos de formas de onda para entrada de carga nas fases A e B. (a) Ondas de

Tensdo (V)
[=]
T

Fase A
Fase B
Fase G |—
| \
/ \
{ \
\
h
/ \
Sl ) |
/ ‘\I /
/ \
/ v
-2 I
0.15 02 0.3
100
~\ . . Fase A
. \ \ A /N ...-/ ™ Fase B ||
50 / \'\\ _.'/ ‘\\ .-"/ \\‘ \ 4 \‘. / A / \‘. Fase C |
< / \ \ \ \ f \ / \ \ \
2 \ \ \ | / \ / \ \ \ \
5 0 \ VAVAVAVAY VAVAYA \ \ ~.
= \ \ / \ / \ \ \ / \ \ \
50 \ /,"‘I \ /.«' .'\\ / "-\ / \. / "\. / \ "\ | "\\ N
. - \_/ / Voo Y \ \ !
- A W/ \/ \/ S/ NS
4 | |
0.15 0.2 0.25 0.3
(b) t{s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Exemplo de formas de onda para entrada de carga nas fases A, B e C.
tensdo. (b) Ondas de corrente.
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2.2.4 Energizagéo de transformadores

O processo de energizacdo de transformadores também €& um evento
transitério interessante para se classificar, pois no momento da energizacdo do
transformador surge a corrente inrush. O principal problema da energizacdo de
transformadores se da pela corrente de inrush e pelas harmbénicas geradas por ela,
com predominio da segunda harmbnica. A magnitude da corrente de inrush é
determinada pela declividade da curva caracteristica de magnetizacdo na regiao
saturada podendo chegar de 8 a 12 vezes a corrente nominal do transformador. Na
Figura 13 pode ser observado que do ponto inicial (1) até o ponto (2) necessita-se

de uma grande corrente para um pequeno aumento de fluxo.

Figura 13 — Curva de magnetizacdo do transformador.

LA
o]
=]

Fonte: Sluis (2001)

Na Figura 14, estao representados exemplos dos sinais de corrente e tensao

para um caso de energizacéo do transformador.
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Figura 14 — Exemplo de formas de onda para energizagéo do transformador (a) tenséo (b) corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 ConsideracOes Finais

Neste Capitulo fez-se uma breve revisao bibliografica dos principais conceitos
acerca dos eventos transitorios aos quais o SEP é suscetivel.
No Capitulo seguinte, sera abordado a metodologia que foi usada neste

trabalho para detectar e classificar eventos transitorios.
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3 METODOLOGIA

Nesse Capitulo, apresenta-se a metodologia para deteccao e classificacdo de
transitérios, usando os conceitos da funcdo-diferenca. Trata-se de uma adaptacéo
da proposta apresentada por Deliberalli (2014), a qual destina-se a classificacdo de
transitérios. Os aprimoramentos aqui apresentados melhoram a precisdo do método
em relacdo a proposta original e outros métodos pesquisados recentemente.
Ressalta-se que a técnica é capaz de diferenciar se o transitorio ocorrido € uma falta

ou uma operacado normal do sistema elétrico.
3.1 Metodologia proposta por Deliberalli (2014)

A metodologia proposta por Deliberalli (2014) se baseia no célculo das
fungbes-diferenca para os sinais de corrente e tensdo. A fungédo diferenga de um
sinal de corrente representado na Figura 15 é descrito pela Equacdo 1. A
distribuicdo dos pares ordenados formados pelos valores da primeira fungao-
diferenca e o valor de dado sinal para a amostra atual n gera planos, onde a
distribuicdo dos pontos para um determinado sinal apresenta caminho com
comportamento caracteristico para o sistema operando em regime e variacdes
bruscas quando da ocorréncia de transitorios. Assim, sdo considerados planos para
cada sinal de tensdo e corrente, com o intuito de determinar a ocorréncia de um

transitorio, bem como estabelecer a classificacdo desse evento.

Figura 15 — Diferenca entre os pontos de um sinal de amostragem.
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dellA(n,1) = Ia(n,1) — Ia(n — 1,1) (1)

Fonte: Deliberalli (2014).
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Em (1), la(n) representa o valor amostrado do sinal de corrente da fase A para

a amostra atual n. E importante destacar que, para os sinais de corrente e demais

sinais de tensédo, as respectivas funcbes-diferenca sdo calculadas de forma anéloga

ao descrito em (1).

Posteriormente, para cada plano, sendo um dos planos considerados

representado na Figura 16. Considerando dois pontos consecutivos 0s quais Sao

7z

representados na Figura 16 como “P” e “Q” é calculada a distancia euclidiana de

acordo com a Equacéo 2 para cada um dos planos considerados.

Figura 16 — Pontos que resultam da funcao diferenca calculada para a fase A de um sinal de corrente.

a (A)

Fonte: Deliberalli (2014).
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(2)

Apés a realizacao dos calculos das distancias euclidianas, sao estabelecidos

dois niveis de deteccdo, sendo um nivel inferior representado pela funcéo na cor

verde e um superior representado pela funcdo vermelha conforme a Figura 17.

Sendo a funcdo azul o resultado das distancias euclidianas.
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Figura 17 — Distancia nos planos para as correntes das trés fases do sistema e estados dos

detectores de transitorio.
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Fonte: Deliberalli (2014).
Os niveis inferior e superior sdo mostrados respectivamente através das

Equacbes 3 e 4. Onde pu e o representam, respectivamente, a media e o desvio
padrdo para o conjunto dentro da janela de dados correspondente, a qual é

composta por 16 amostras do sinal analisado.

(3)
(4)

Ni(n) = u(jan;(n)) + 1,3 * a(jan;(n))

N,(n) = ,u(janl-(n)) + 2% a(jani(n))

Dessa forma, caso haja uma variacdo da referida distancia em pelo menos
um dos planos, a qual ultrapasse um dos dois limites estabelecidos, o estado do
detector associado aquele plano e limite se altera de zero para um, indicando a
ocorréncia de um transitorio na rede. Com isso, foi observado um padréo para cada

evento transitério possibilitando a classificagédo do transitorio.
3.2 Metodologia proposta

Como em Deliberalli (2014), a proposta apresentada nesse Trabalho é
dividida em duas etapas, sendo a primeira encarregada da deteccdo dos transitérios,
a qual recebe os dados e calcula os as distancias euclidianas entre pontos

consecutivos dos respectivos planos formados pelos pares ordenados compostos
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pelo valor de fungéo diferenca atrelado ao valor correspondente no respectivo sinal
ao qual funcao-diferenca esta associada. Além disso, nessa etapa sao calculados os
patamares (valores limitrofes para a deteccdo de um transitério) e verificado se
algum destes limites foram ultrapassados, alterando o estado do respectivo detector
de zero para um. Caso pelo menos um dos detectores tenha seu esta alterado, o
algoritmo verifica quais patamares séo ultrapassados em um ciclo e passa para a
segunda etapa, que é trata da classificacdo dos transitérios, a qual é feita a partir da
observacédo de quais patamares foram ultrapassados, considerando que, para um
dado tipo de transitério, os patamares excedidos sdo caracteristicos daquele tipo de

transitorio. Na Figura 18, € apresentado o fluxograma da metodologia proposta.

Figura 18 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Deteccéao de transitorios

A metodologia para detec¢do dos eventos transitérios foi implementada no
software MATLAB®. Para a detec¢do dos transitérios, primeiramente, foram
estabelecidos seis planos, havendo um para cada sinal analisado (tensdes das trés
fases e correntes das trés fases). Cada plano é formado pela disposi¢cdo dos pontos
formados pelos pares ordenados dados pelas amostras do sinal de corrente ou
tensdo e suas respectivas funcdes-diferenca. Para cada sinal analisado, a fungao-

diferenca é dada pela Equacéo 5.

dif(a) = S(a) —S(a—1) (5)

Onde S representa uma amostra de um sinal de corrente ou tenséo, a
representa a amostra atual e a-1, a amostra anterior. A partir dai, sdo calculadas as
distancias euclidianas entre dois pontos consecutivos em cada plano, conforme a
Equacéao 6. O resultado desta Equacao € comparado a patamares estabelecidos e
caso algum patamar seja ultrapassado é efetuado a deteccdo do transitorio e o

algoritmo passa para a etapa de classificacdo do mesmo.

dist(a) = \/ (dif (@) — dif (a — 1)" + (dif (@)° (6)

3.2.2 Patamares estabelecidos

Os patamares estabelecidos foram escolhidos de modo a aumentar a
precisdo do método e simplificar a légica de classificacdo. Diferente do método
proposto em Deliberalli (2014) foi estabelecido trés patamares ao invés de dois,
sendo eles trés patamares para corrente, onde o patamar de nivel 1 é representado
pela Equacéo 7, o de nivel 2 pela Equacéo 8 e o de nivel 3 pela Equacéo 9. Para os
planos de tensdo também foram estabelecidos trés patamares, onde o patamar de
nivel 1 é representado pela Equacéo 10, o de nivel 2 pela Equacéo 11 e o de nivel 3

pela Equacéo 12.
Pl = pu(jan;(a)) + 1,3 * o(jan;(a)) (7)
PI, = ,u(janl-(a)) + 1,8 * a(jani(a)) (8)

PI; = ,u(janl-(a)) + 2,6 * a(jani(a)) 9



33

PV, = u(jan,(a)) + 1,3 * o(jan,(a)) (10)
PV, = u(jan,(a)) + 1,8 * o(jan,(a)) (11)
PV, = u(jan,(a)) + 2,6 * o(jan,(a)) (12)

Nas equacdes acima p e o representam, respectivamente, a média e o desvio
padrdo para o conjunto dentro da janela de dados (jan;, jan,) correspondente, a qual
€ composta por 32 amostras do sinal analisado. Percebe-se que a Unica diferenca
entre os patamares € o valor que multiplica o desvio padréo, o qual foi escolhido
através da simulagéo de diversos transitorios diferentes. Ressalta-se que os calculos
para definicAo de cada patamar sdo independentes para todos sinais de corrente e
tenséao.

3.2.3 Classificacao de transitorios

A classificacdo dos eventos transitérios € feita com base no conjunto de
violacbes dos patamares em todos os planos considerados apos a deteccado da falta.
Sempre que um patamar € ultrapassado, € atribuido valor l6gico alto. Foi
estabelecido uma flag para cada corrente, a qual ira possuir valor I6gico alto quando
a corrente for proxima a zero.

Através da simulacéo de todos os casos do banco de dados, foi desenvolvida
uma logica de decisdo para cada tipo de evento transitorio. Sendo assim, apos a
deteccédo é recolhido o conjunto de patamares ultrapassados por um ciclo e este é
comparado com as logicas de decisao atribuidas aos diferentes tipos de falta.

Além disso, a técnica proposta pode utilizar dados medidos a partir de um
barramento ou com os dados de dois barramentos. Sendo que a Unica diferenca
entre esses dois métodos sera que o método com medi¢cdo nos dois terminais
podera registrar algum patamar ultrapassado a mais que o outro método por estar

medindo os sinais mais proximo do evento, assim facilitando na classificacéo.

3.2.4 Logicas para classificacdo dos transitorios

A criacao do algoritmo responsavel pela classificacao dos transitérios teve por
base a caracteristica especifica apresentada por cada tipo de transitério em relacéo
a violacdo dos patamares para as distancias euclidianas em cada um dos planos
considerados. As subsecdes seguintes descrevem as logicas para classificacdo de

cada transitorio.
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3.2.4.1 Lbgica para classificagdo de curtos-circuitos

Através da simulagdo de todos os casos de curtos-circuitos do banco de
dados foi implementada uma l6gica de decisdo. Na Tabela 1, esta representado a
|6gica de decisdo para os curtos-circuitos de cada tipo. Valores unitarios nessa
Tabela indicam que aquele patamar serd sempre ultrapassado para o determinado
tipo de transitério. Do contrario, valores nulos indicam o oposto disto. Ainda,
posicbes em branco na tabela representam que alguns casos ultrapassaram o

patamar equivalente, mas n&do todos, isso € explicado pelos fatores que foram
variados para a criagao do banco de dados.

Tabela 1 — Padréo de patamares para corrente em curtos-circuitos.

Fase A B C
Patamares | PI, PI, Pl, Pl PI, Pl, Pl Pl, PI,

Ag 1 0 0 0 0 0 0
Bg 0 0 0 1 0 0 0
Cg 0 0 0 0 0 0 1
AB 1 1 0 0 0
AC 1 0 0 0 1
BC 0 0 0 1 1

ABC/ABC-g 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante salientar que a principal caracteristica dos curtos-circuitos é
ultrapassar o primeiro patamar de corrente da fase em falta e sempre um patamar
de tensdo de qualquer fase. Toda vez que um desses padrbes € verificado, fica
caracterizada uma falta do tipo associado ao respectivo padrdo apresentado.
3.2.4.2 Logica para classificacao de aberturas de fases

Para os casos de abertura de fases foi utilizado o flag que verifica quando a
corrente da fase for préxima de zero, com isso caso um ou mais flags sejam violados
junto com qualquer patamar de tensao violado é feita a classificacdo da abertura de
fase de acordo com os flags de fases violadas.
3.2.4.3 Logica para classificacdo de entradas de carga

Para as entradas de carga, primeiramente todos os casos simulados foram
processados para determinacdo da légica de decisdo. Na Tabela 2, esta
representada a logica da mesma maneira que o0 apresentado para 0s curtos-

circuitos. Ressalta-se que, da mesma forma que os curtos, as entradas de carga




35

terdo o primeiro patamar da fase em envolvida ultrapassado, mas, diferentemente do
verificado para curtos-circuitos, estes nunca irdo ultrapassaram o segundo patamar

de corrente e nenhum patamar de tenséo conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 2 — Padréo de patamares para corrente em entradas de carga.

Fase A B C
Patamares | PI, PI, Pl Pl PI, Pl, Pl Pl, Pl,
A 1 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 1 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 1 0 0
AB 1 0 0 1 0 0 0 0 0
AC 1 0 0 0 0 0 1 0 0
BC 0 0 0 1 0 0 1 0 0
ABC 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Padréo de patamares para tensdo em entradas de carga.

Fase A B C
Patamares | PV, PV, PV, PV, PV, PV, PV, PV, PV,
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ABC 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma analoga ao ocorrido para os curtos-circuitos, toda vez que um
padrdo apresentado na tabela 2 for verificado, a respectiva entrada de carga fica
caracterizada e entdo o transitorio € classificado com a respectiva denominacao.
3.2.4.4 Logica para classificacdo de energizacao de transformadores

Da mesma forma que para os outros tipos de transitérios, 0 processamento
de todos os casos simulados para energizacdo de transformadores, tanto a vazio,
guanto sob carga, permitiu a elaboracdo das l6gicas de deciséo para a classificacédo

desse tipo de evento, a quais sdo mostradas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Padr@o de patamares para corrente em energizagées do transformador.

Fase A B C
Patamares Pl PI, Pl Pl PI, Pl PI, PI, Pl
ABC 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Padréo de patamares para tensdo em energizacdes do transformador.

Fase A B C
Patamares | PV, PV, PV, PV, PV, PV, PV, PV, PV,
ABC 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, toda a vez que ambos os padries apresentados nas Tabelas 4 e
5 forem identificados, o evento € classificado como sendo energizacdo de

transformador.

3.3 Consideracdes Finais

Neste Capitulo foi apresentado a metodologia proposta para a deteccédo e
classificacao de eventos transitorios.
No Capitulo seguinte, sera abordado os resultados obtidos para diferentes

tipos de eventos transitérios e uma comparagcdo com outros metodos.
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4 ANALISE E RESULTADOS

4.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para os testes
envolvendo a metodologia descrita neste trabalho. Um sistema teste foi
implementado no software EMPT — ATP®, a partir do qual diversos casos de eventos
transitérios foram simulados para a obtencdo de sinais de corrente e tensao, que,
por sua vez, formaram o banco de sinais processado pela técnica proposta. Foram
gerados um total de 3000 casos para curtos-circuitos. Além disso, foram gerados
381 casos que nao caracterizam curto-circuito, que incluem abertura de linhas,
variacOes de cargas e energizacdes de transformadores. Portanto, gerou-se um total
de 3381 casos de transitorios.

Para a avaliacdo do método proposto foi implementado um algoritmo
utilizando o software MATLAB®, os quais processaram os sinais do banco para

obtencao dos resultados.

4.2 Sistema teste

A viabilidade da metodologia foi testada em um sistema de energia de 230 kV,
60 Hz, com dois geradores conectados por uma linha de transmissao de 100km de
distancia, com medicdo de corrente e tensdo nos terminais de cada gerador. Todos
os estudos de simulacgdes foram realizados usando o software EMPT — ATP®. Uma
frequéncia de amostragem de 1 MHz foi usada nos estudos de simulacdo gerando
uma simulacdo de 1 s com os transitérios ocorridos em, aproximadamente, em 0,2 s.
O diagrama do esquematico do sistema € mostrado na Figura 8 e 0os parametros do

sistema e da linha sdo dados na Tabela 6.

Figura 19 — Sistema teste.

Curto-circuito 1, 2f, 2f-g, 3f Entrada de carga

__________________________________________

O e e N i

Energizacdo do transformador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Parametros do sistema utilizado para simulagdes.

Parametros do sistema

Zeo 3,681 + j24,515Q
Zs, 0,818 +7,575Q
Z1r0 0,1942 +j1,2249 Q/km
Zm 0,042 + j0,3877 Q/km

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.1 Curtos-circuitos
Os estudos das simulacbes de curtos-circuitos foram realizados com uma
ampla variacdo de angulo de carga, angulo de incidéncia do transitério, resisténcia
de falta e distancia de falta. Os valores que foram escolhidos para este estudo sao
0S seguintes:
e Angulos de carga de -30°, -1°, 0°, 1°, e 30°;
e Angulos de incidéncia do transitorio de 0°, 40° e 90°;
e Resisténcia de falta de 0,1Q, 10Q, 20Q e 50Q;
e Distancia de falta de 0 km, 20 km, 50 km, 80 km e 100 km.
Para todos os dez tipos de curtos-circuitos (Ag, Bg, Cg, AB, AC, BC, AB-g,
AC-g, BC-g e ABC/ABC-g) foram consideradas as variacdes citadas anteriormente,
gerando 3000 casos.
4.2.2 Aberturas de linhas
Para a simulacdo de aberturas de linhas foi considerado a distancia fixa de
100 km e variado os seguintes parametros:
e Angulos de carga de -30°, -1°, 0°, 1°, e 30°;
e Angulos de incidéncia do transitério de 0°, 40° e 90°.
Foram realizadas simulacfes para todos conjuntos de fases (A, B, C, AB, AC,
BC e ABC), gerando 84 casos.
4.2.3 Entrada de carga
Para as simulacdes de entradas de carga, foi considerada a distancia fixa de
100 km e variado 0s seguintes parametros:
e Angulos de carga de 1° e 30°;
e Variacdo de carga de 2,5%, 5%, 7,5% e 10%;
e Angulos de incidéncia do transitorio de 0°, 40° e 90°.
Foram realizadas simulagdes para todos os conjuntos de fases (A, B, C, AB,
AC, BC e ABC), gerando 147 casos.
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4.2.4 EnergizacOes de transformadores

Para as energizagbes de transformadores, foi utilizado um modelo do
transformador saturavel mostrado por RIBEIRO (2017), cuja curva de saturacao é
mostrada na Figura 20. Foram variados os mesmos parametros que o estudo de
curtos-circuitos, considerando o transformador a vazio e sob carga, gerando 150

casos.

Figura 20 — Curva de saturagéo do transformador estudado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3 Resultados

Nessa Secdo, sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir do
processamento dos sinais do banco para a atuacdo da metodologia proposta. Além
disso, a analise do desempenho da metodologia, tanto da aplicacdo com dados de
um terminal, quanto com dados dos dois terminais, bem como uma compara¢ao com
resultados apresentados por outras metodologias propostas recentemente, sao
apresentadas nas Subsecdes seguintes.

4.3.1 Caso 1 — Curto-circuito trifasico

Nas Figuras 21 e 22 estdo representados os sinais de tenséo e corrente para
um caso de curto-circuito trifasico no primeiro e segundo terminais respectivamente.
O curto-circuito mostrado foi simulado com angulo de carga de -30° angulo de
incidéncia 40°, resisténcia de falta de 50Q) e distancia da falta do primeiro terminal de
100 Km no tempo 0,19888 s.
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Figura 21 — Formas de onda para CC3@ (ABC) no primeiro terminal. (a) Ondas de tensao. (b) Ondas
de corrente.
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Figura 22 — Formas de onda para CC3@ (ABC) no segundo terminal. (a) Ondas de tensdo. (b) Ondas
de corrente.
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Nas Figuras 23 e 24 esta representado a resposta do célculo da distancia
euclidiana e dos respectivos patamares ultrapassados para os sinais de corrente e
tensé@o do primeiro terminal. Nas Figuras 25 e 26 o0 mesmo que anteriormente para
os sinais do segundo terminal.

Figura 23 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores
para CC3@ no primeiro terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Variac@o das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para CC3@ no primeiro terminal.
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Figura 25 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores

para CC3@ no segundo terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Variac@o das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para CC3@ no segundo terminal.
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tis)

Para as duas metodologias a deteccédo foi no tempo de 0,19902s e a

classificacdo foi no tempo de 0.21569s, mas a metodologia que utiliza apenas o0s

dados do primeiro terminal classificou como curto-circuito bifasico entre as fases B e



43

C, pois como é mostrado na Figura 23 os patamares de corrente da fase C nao
foram ultrapassados resultando assim em um erro. A metodologia que utiliza os
dados dos dois terminais diferente da primeira conseguiu classificar o evento como
curto-circuito trifasico, pois como € mostrado na Figura 25 os patamares de corrente
da fase C sao ultrapassados e com isso a légica de classificacdo funcionou
corretamente.
4.3.2 Caso 2 — Abertura monopolar

Nas Figuras 27 e 28 estao representados os sinais de tensao e corrente para
uma abertura monopolar na fase A no primeiro e segundo terminais
respectivamente. A abertura monopolar foi simulada com angulo de carga de 30°,
angulo de incidéncia 0° e distancia da falta do primeiro terminal de 100 Km no tempo
0,19464 s.

Figura 27 — Formas de onda para abertura monopolar no primeiro terminal. (a) Ondas de tensé&o. (b)
Ondas de corrente.
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Figura 28 — Formas de onda para abertura monopolar no segundo terminal. (a) Ondas de tenséo. (b)
Ondas de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 29 e 30 esta representado a resposta do célculo da distancia
euclidiana e dos respectivos patamares ultrapassados para os sinais de corrente e
tensdo do primeiro terminal. Nas Figuras 31 e 32 o0 mesmo que anteriormente para

os sinais do segundo terminal.

Figura 29 — Variacdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores
para abertura monopolar no primeiro terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 30 — Variacdo das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para abertura monopolar no primeiro terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores

para abertura monopolar no segundo terminal.

400) “—, 400) e
_= 300) 5 300)
3 200 3 200
100] 100]
025 03 o1 015 0z 025 03 o1 015 02 025 03
ts) tis) ts)
%‘15 15 15
b
L 1 1
305 05 0.5]
T o [ of
2
- - -0
b1 015 02 025 03 b1 015 0z 025 03 [X] 015 02 025 03
t(s) tis) (s}
%‘15 15 15
B
- 1 1 1
f 05 05 0.5]
T 0 0| of
2
05 05 0
01 015 02 025 03 01 015 0z 025 03 01 015 02 025 03
Us) tis) ts)
%‘15 15 15
T
L 1 1
ﬁ 05 05 03]
T 0 0| of
2
- - -0
01 015 02 035 03 01 015 02 025 03 [X] 015 02 025 03

s} tis) tis)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de tenséo e estado dos detectores

para abertura monopolar no segundo terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as duas metodologias a deteccdo foi no tempo de 0,19537s e a
classificacdo foi no tempo de 0.21205s, ambas metodologias apresentaram a
classificacao correta.

4.3.3 Caso 3 — Entrada de carga monoféasica

Nas Figuras 33 e 34, estdo representadas as respostas das distancias
euclidianas e dos estados dos detectores associados a cada patamar para uma
entrada de carga na fase A. A entrada de carga mostrada foi simulada com angulo
de carga de 30°, angulo de incidéncia 0°, variacdo de carga de 5% e distancia da

falta do primeiro terminal de 100 Km no tempo 0,19464 s.
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Figura 33 — Formas de onda para entrada de carga na fase A no primeiro terminal. (a) Ondas de
tensdo. (b) Ondas de corrente.
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Figura 34 — Formas de onda para entrada de carga na fase A no segundo terminal. (2) Ondas de

tensdo. (b) Ondas de corrente.
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Nas Figuras 35 e 36 esta representado a resposta do calculo da distancia
euclidiana e dos respectivos patamares ultrapassados para os sinais de corrente e
tensd@o do primeiro terminal. Nas Figuras 37 e 38 0 mesmo que anteriormente para

0s sinais do segundo terminal.
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Figura 35 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores
para entrada de carga na fase A no primeiro terminal.

—-— _ 300 _300)

% %
& 200f 3 200)

200 e a
100 100

01 015 02 025 03 o1 015 02 025 03 01 015 02 025 03
ts) tis) 1(s)

Distl,,

Nivel 1 de deteccio
& o
" o ;o
°
o & =
o
o o -

05 -0
b1 015 02 025 03 b1 015 0z 025 03 [X] 015 02 025 03
ts) tis) 1(s)
%‘15 15 15
B 1 1 1
ﬁ 05 05 0.5]
Z 05 05 0
01 015 02 025 03 01 015 02 025 03 01 015 02 025 03
ts) tis) 1(s)
E‘ws 1.5 15
T 1 1
8 o5 05 03]
B 0 of
4 E -0
01 015 02 035 03 01 015 02 025 03 [X] 015 02 025 03

(s) t(s) ts)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Variac@o das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para entrada de carga na fase A no primeiro terminal.
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Figura 37 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores
para entrada de carga na fase A no segundo terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 38 — Variac@o das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para entrada de carga na fase A no segundo terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as duas metodologias a detecgdo foi no tempo de 0,19485s e a
classificacdo foi no tempo de 0.21513s, ambas metodologias apresentaram a

classificacdo correta.
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4.3.4 Caso 4 - Energizacéo de transformador
Nas Figuras 39 e 40, estdo representadas as respostas das distancias
euclidianas e dos estados dos detectores associados a cada patamar para uma

energizagao do transformador.

Figura 39 — Formas de onda para energizacéo do transformador no primeiro terminal. (a) Ondas de
tensdo. (b) Ondas de corrente.
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Figura 40 — Formas de onda para energizacé@o do transformador no segundo terminal. (a) Ondas de
tensdo. (b) Ondas de corrente.
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Nas Figuras 41 e 42 esta representado a resposta do célculo da distancia
euclidiana e dos respectivos patamares ultrapassados para os sinais de corrente e
tensé@o do primeiro terminal. Nas Figuras 43 e 44 o0 mesmo que anteriormente para

os sinais do segundo terminal.

Figura 41 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores

para energizacdo do transformador no primeiro terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 — Variac@o das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para energizacao do transformador no primeiro terminal.

DistV,
SRS
Dist',,
; o
DistV,,
o a

1) tis) ts)

Nivel 1 de detecgao
o

o o ;o= in
o

o o -
o

ofn o ;-

1 015 02 025 03 01 015 0z 025 03 01 015 02 025 03
ts) tis) ts)
%15 15 15
T
- 1 1 1
fos 05 03]
T o 0| of
H
Z r -0.
01 015 02 035 03 01 015 02 025 03 [X] 015 02 025 03
s} tis) tis)
%15 15 15
T
T 1 1
ﬁos 05 03]
T o [ of
Z 4 E -0
o1 015 02 0325 03 o1 015 02 025 03 (Y] 015 02 025 03

t(s) tis) (s}

Fonte: Elaborado pelo autor.



52

Figura 43 — Variagdo das distancias euclidianas para os sinais de corrente e estado dos detectores

para energizacao do transformador no segundo terminal.
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Figura 44 — Variac@o das distancias euclidianas para os sinais de tens@o e estado dos detectores

para energizacdo do transformador no segundo terminal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as duas metodologias a detecgdo foi no tempo de 0,19954s e a
classificacdo foi no tempo de 0.21621s. A energizacdo mostrada foi simulada com
angulo de carga de 1° angulo de incidéncia 0° e distancia da falta do primeiro

terminal de 0 Km no tempo 0,19580 s.
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4.2.5 Resultados da classificagcdo com medigcdo em um terminal

O primeiro algoritmo implementado tem a funcdo de classificar todos o0s
transitérios com base em dados medidos em apenas um dos terminais do sistema.
Os resultados dos testes para classificacao de transitérios sdo mostrados na Tabela
7. A preciséo geral para classificagéo de faltas manteve-se de 99,5%.

Tabela 7 — Performance do algoritmo proposto para diferentes tipos de transitorios.

. Numero de Erros de Acertos de o
Tipo de falta casos classificacao classificacao Preciséo (%)

CC1@-g 900 0 900 100

CC20-g 900 0 900 100
CC29 900 3 897 99,66

CC39-g 300 12 288 96

Aberturas 84 0 84 100

Entradas de carga 147 0 147 100

Energizactes de 150 0 150 100

transformadores

Total 3381 15 3366 99,55

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 mostra que a precisao foi afetada pela resisténcia de falta, a qual
se soma a resisténcia da linha de transmissdo, reduzindo a amplitude da
contribuicdo do respectivo terminal para a corrente do curto-circuito, tornando esse
evento muito semelhante a uma entrada de carga. Para resolver esse problema foi

proposto o segundo algoritmo com medi¢ao nos dois terminais.

Tabela 8 — Performance do algoritmo proposto para diferentes tipos de resisténcia de falta.

Resisténcia de Numero de Erros de Acertos de .
o e Preciséo (%)
falta (Q) casos classificacao classificacao
0,1 750 0 750 100
10 750 1 749 99,86
20 750 4 746 99,46
50 750 10 740 98,66
Total 3000 15 2985 99,55

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Resultados da classificagcdo com medig&o nos dois terminais
O segundo algoritmo implementado tem a funcdo de classificar todos os
transitérios, mas com o diferencial de utilizar a medicdo em dois terminais, tendo

essa aplicacdo o principal objetivo de classificar corretamente os casos de curto-
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circuito com alta resisténcia de falta. O funcionamento é igual ao primeiro algoritmo,
apenas processando os dados nos dois terminais ao invés de um. Os resultados dos
testes para classificagéo de transitérios sdo mostrados na Tabela 9. A precisdo geral
para classificacao de faltas foi de 100%.

Tabela 9 — Performance do algoritmo proposto para diferentes tipos de transitorios.

Tipo de falta Nimero de Erros de~ Acertos df" Preciséo (%)
casos classificacao classificacao
CC1@-g 900 0 900 100
CC20-g 900 0 900 100
CC29 900 0 900 100
CC392-g 300 0 300 100
Aberturas 84 0 84 100
Entradas de carga 147 0 147 100
Energizactes de 150 0 150 100
transformadores
Total 3381 0 3381 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4 Comparacao com outros métodos

Um resumo da comparacdo do meétodo proposto com outros meéetodos
existentes é mostrado na Tabela 10. Destaca-se que os dois algoritmos propostos
possuem uma melhor precisdo entre os métodos comparados e que nenhum dos

outros trabalhos realiza a classificacédo de transitérios diferentes de curtos-circuitos.

Tabela 10 — Comparag¢éo com outros meétodos.

, Precisdo (% de atuacéo
, NUmero de casos ~
Método correta em relacdo ao
testados
total de casos)
Algqnzmo proposto com 3381 99.55
medicdo em um terminal
AIgoEltmo proposto com 3381 100
medicdo nos dois terminais
Parikh et al. (2010) 25200 98,70
Vyas et al. (2016) 54000 99,43
Malathi et al. (2011) 28800 99,11
Eristi (2013) 21036 99,301

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 Consideragdes Finais

Neste Capitulo foram expostos os resultados para simulagcfes para todos 0s
eventos transitorios que foram abordados nesse trabalho. A partir dos resultados das
simulacbes foi possivel concluir que a metodologia proposta atendeu as
expectativas.

No Capitulo seguinte, ser4 abordado as conclusbes e sugestdes para
trabalhos futuros.
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5 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

Este trabalho apresenta uma melhoria para uma proposta para detecgcao e
classificacdo de eventos transitérios no SEP. Foram simulados diversos eventos
transitérios e diversas variagbes de parametros para cada um deles, de modo a
provar a robustez e eficicia da proposta.

Neste trabalho foi descrito uma breve revisdo bibliografica com o intuito de
validar da metodologia proposta. A partir disso, foi possivel a simulacao dos eventos
transitérios apresentados nesse trabalho, sendo que essas simulacBes foram
obtidas a partir de um sistema elétrico simulado no software EMTP-ATP®. Assim,
foram apresentadas as diferengas entre esses eventos.

Dessa forma, a légica computacional foi de suma importancia no trabalho, a
gual verifica o conjunto de patamares ultrapassados em um ciclo apds a deteccéo e
assim efetua a classificacao dos eventos transitorios.

Por fim, de forma geral, a proposta mostrou-se apta para aplicacbes em
tempo real, dado que ela utiliza apenas os dados de um ciclo para detectar e
classificar varios tipos de eventos transitérios com uma precisdo de 100%, maior que

outros métodos recentes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:
e Implementar outras técnicas para deteccao e classificacdo, de modo a efetuar
uma melhor comparacéo de desempenho entre trabalho;
e Implementar outros sistemas teste, de modo a abranger mais casos proximos
a realidade do SEP.
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