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Resumo - Este trabalho trata de uma nova ferramenta matemética para sistemas de energia elétrica e, em
particular, para Qualidade da energia elétrica: a teoria wavelet. Através da aplicagdo de um caso especia da
teoria wavelet (método wavelet multiresolucdo) em sinais tedricos com distirbios presentes, avalia-se a sua
performance no processo de deteccdo e localizagdo de disturbios.
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Abstract - This paper presents a new mathematical tool for electrical power quality analysis: the wavelet
theory. The basic ideas of the wavelet theory are presented and its performance is evaluated in the detection and

localization of disturbances.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0 tema Qualidade da
energia elétrica vem despertando o interesse de
engenheiros, pesquisadores e  consumidores.
Qualidade da energia elétrica é uma nova &rea da
engenharia elétrica, a qua trata dos distarbios
causados por harmonicas, variagdes de tensdo (sag,
swell), interrupgdes transitorias, surtos atmosféricos,
notching, cintilagdo, ruido, etc..

Tradicionalmente, estes distirbios sdo
analisados através da teoria de Fourier. A teoria de
Fourier é uma ferramenta matematica poderosa e
quando aplicada a sistemas de energia elétrica,
oferece interpretacbes fisicas significativas acerca
dos distUrbios presentes. No entanto, 0 método de
Fourier s6 é usado com sucesso se os distUrbios
forem do tipo estacionario. Caso contrario, 0 método
de Fourier € inadequado [1]. Deste modo,
praticamente, apenas os distUrbios causados por
harménicos sdo tratados adequadamente por Fourier.

Recentemente, uma nova teoria foi sugerida
para tratar de distUrbios do tipo ndo-estacionario em
sistemas de energia elétrica: a teoria wavelet. O
autor dessa proposta [1], afirma que esta teoria
pode, num futuro proximo, gjudar a identificar e
analisar de modo mais eficiente muitos tipos de
distirbios n&o-estacionérios.

A teoria wavelet vem sendo aplicada com
sucesso em diversos campos do conhecimento, tais
como: astronomia, acUstica, processamento de sinal,
neurofisiologia, engenharia nuclear, etc.. Em relagdo
aos sistemas de energia elétrica, a bibliografiaindica
gue uma possivel aplicacdo da teoria wavelet ainda
estd em fase de investigag&o.

Neste sentido, este trabalho se propde a
avaliar a performance da teoria wavelet, em
particular, o método proposto por Santoso et al [2],
na deteccdo e localizacdo de distarbios.

2. TEORIA WAVELET

A idéia fundamental na teoria wavelet é a
operacdo escalamento. O escalamento possibilita a
compressdo ou dilatacdo de uma funcdo denominada
wavelet mde. Sem muito rigor matemético, uma
wavelet maey (t) é uma fungdo que oscila, tem
energia finita e valor médio nulo. A wavelet mae
escalada, quando deslocada no tempo (transacdo),
origina as wavelets filhas:
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onde a (escala) e b (trandacéo) sdo reaise at 0.

Matematicamente, a teoria wavelet é uma
operacdo linear que decompde uma funcdo x(t) em
um conjunto de wavelets:
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A equagdo (2) é denominada transformada
wavelet continua onde,y " éo conjugado complexo
dey e "‘9 (ab) S30 Os coeficientes wavelet da
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funcdo x(t). Para recuperar x(t) a partir dos



coeficientes wavelet € necessario que a seguinte
condicdo seja satisfeita:
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onde Y (w) é atransformada de Fourier dey . Neste
caso tem-se a transformada wavel et continuainversa:
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Embora a transformada wavelet continua
sgja de grande interesse tedrico, principal mente para
a derivacBo e compreensdo das propriedades
mateméticas, a sua discretizagdo € necess&ria para
aplicagdes praticas. O processo de discretizagdo
conduz atransformada wavelet discreta:
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Na transformada wavelet discreta apenas os
par@metros da transformada sdo discretizados. A

discretizagdo tipica € do tipo: a= a(r)n e

b= na(r)nbo, onde m e n sdo inteiros, aOr‘iL e
1
bO 0 [3].

No caso continuo, dada uma fungdo wavelet
mée, uma funcdo qualquer x(t) pode sempre ser
recuperada do seu conjunto de coeficientes wavel et
continuos.

No caso discreto entretanto, o processo de
reconstrucdo pode néo convergir para a fungdo x(t).
A reconstrucdo depende da escolha da wavelet mée e
do processo de discretizacéo realizado. Para sistemas
discretos no tempo, tem-se a série wavelet discreta
no tempo:
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Se o0 processo de discretizagdo dos
par@metros da transformada tem como objetivos:
eliminar a redundéancia presente na forma continua e

garantir a inversibilidade ent&o, a escolha de aO e

bO deve ser feita de modo que as wavelets filhas

formem uma base ortonormal [4]. Esta condic¢do é

satisfeita por exemplo, se: a(J =2e b(J =1[3].

3. AANALISE MULTIRESOLUCAO

O método wavelet decompde um sinal em
diferentes escalas ou resolucdes. Esta decomposicéo
multiescala ou multiresolucdo é a esséncia da teoria
wavelet. Na andlise multiresolucdo [5], a funcéo
wavelet mde Y (t) é definida a partir de uma fungéo

f (t) denominada de fungio escalamento.

Para que as wavelets filhas formem uma
base ortonormal é necessario fazer-se uma escolha

apropriadada da funggo f (t) . De acordo com Porat

[6], esta escolha é feita de modo que exista uma
sequéncia quadratica soméavel {c.} tal que:
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A equacdo (7) é a equacdo fundamental da
andlise multiresolucdo, a partir da qual a funcéo
wavelet mée é definida:

+¥ (8)
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onde a sequéncia{d,} € quadratica somavel.

A estrutura da andlise multiresolucdo foi
utilizada por Daubechies [7], a qual através da
aplicacdo de um algoritmo recorrente, construiu
conjuntos de wavelets ortonormais. Utilizando-se a
estrutura da andlise multiresolugéo, a série wavelet
discreta no tempo é computada, e neste caso
convencionou-se chamé&la de méodo wavelet
multiresolucdo (MWM). Esquematicamente, tem-se:
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Figural - Estruturado MWM

Devido a dizimagdo presente no método
(Figura 2), se 0 sinal x(n) tiver N amostras, 0s sinais
e, e w; possuirdo apenas N/2 amostras cada um no
mesmo intervalo de tempo, e assim sucessivamente
para os demais estégios.
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Figura2 - Um estagio do MWM

No contexto de processamento de sinal, as
sequéncias {c,} e {d,} sdo consideradas como sendo
0s dois canais de um filtro CQF bhi-canal (conjugate
quadrature filter). O filtro ¢, € um filtro passa-baixa
e o filtro d,, um filtro passa-alta. A saidade c, (e,) €
uma versdo suavizada do sinal original e a saida de
dn (w,) € uma versdo detalhada do sinal original, a
qual corresponde aos coeficientes wavelet. Cada
estégio do método corresponde a uma escala.

4. AVALIACAO DA PERFORMANCE DO
METODO WAVELET MULTIRESOLUCAO

Para implementacBo computacional do
MWNM, utilizou-se as rotinas wtl e daub4 de Press et
al [8]. Deste modo, a wavelet mée utilizada no
estudo foi a daub4 e o escalamento, a dilatac&o.
Estas subrotinas quando implementadas, fornecem
os coeficientes wavelet ou a operacdo inversa, isto €,
o sina original.

Utilizou-se vetores representando os sinais
elétricos com comprimento N=1024, adotando-se q
como sendo a fase inicial do sinal e d, a posicéo
relativa do distarbio no sinal [9-10].

Inicialmente, avaliou-se 0 desempenho do
MWM com a variagdo de g. Utilizou-se um sina
base (sendide de 60 Hz e 100V de amplitude), no
qual superpds-se um spike de 10V de amplitude
(Figuras 3a e 3b). Cada spike na representacdo
wavelet corresponde a um distirbio no sinal e cada
estdgio do MWM corresponde a uma escala. Para
deteccdo dos distirbios avaliados neste trabalho:
distarbios rdpidos e curtos, utilizou-se apenas as
duas primeira escalas do método.

A eficiéncia do MWM em detectar e
localizar no tempo o distirbio presente no sinal é
comprovada usando-se apenas a primeira escala. O
método, entretanto, mostrase  sensivel a0
janelamento efetuado no sinal, desde que a
representacdo wavelet dos dois sinais é diferente; os
coeficientes wavelets referentes ao mesmo distdrbio
apresentam valores diferentes.
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Figura 3 - Método wavelet multiresolucéo
(@) g=0°, d=120° (b) g=30°, d=120°

A seguir, avaliou-se o desempenho do
método em relacdo a variagdo de d. Utilizou-se o
mesmo sinal, sendo que neste caso, 0 spike foi
trandadado a0 longo do sina (Figuras 4a e 4b).
Analogamente a0 caso anterior, apresenta-se apenas
a primeira escda. Comprova-se a eficiéncia do
método em detectar e localizar no tempo o distdrbio
presente no sina. Também fica evidente a
sensibilidade do MWM em relagdo a translacdo do
distirbio no sinal.
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Figura4 - Método wavelet multiresolugéo
(@) g=0°, d=30° (b) g=0°, d=40°



A sensibilidade do MWM ao janelamento
efetuado no sinal e a trandagdes do distlrbio € um
problema do passo do método. Este fendbmeno €
chamado “sensibilidade a translacfes’, o qua de
acordo com a literatura pode ser eliminado ([11] e
[12]).

Nas Figuras 3 e 4, observa-se também que a
teoria wavelet “v& qualquer variacdo brusca no
sinal como um transitério e por isso, o fim do
janelamento é tratado como tal.

Visando avaliar o comportamento do
método diante de outros distdrbios , simulou-se os
sinaisdas Figuras 5, 6 e 7:
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Figura5 - Método wavelet multiresolugdo
(@) Sinal semruido (b) Sinal com ruido branco

A Figura 5a ilustra um exemplo de um sinal
cujo Unico distlrbio presente € um “corte” na forma
de onda. A Figura 5b apresenta 0 mesmo sinal,
porém com um ruido branco presente. Observa-se
gque o método claramente distingue a presenca dos
dois distdrbios. Em sinais eléricos reais, o ruido é
um distdrbio normalmente presente. Se o ruido ndo
for considerado um distirbio de interesse na andlise,
entdo os coeficientes wavelet devem ser elevados ao
guadrado. Esse procedimento reduz os coeficientes
wavelet referentes ao ruido em relacdo aos
coeficientes wavelet referentes aos distirbios de
interesse [10].

A Figura 6 ilustra um sinal com um
distirbio semelhante a uma distorc¢&o tipo notching e
neste caso, 0 MWM detecta e localiza no tempo
todos os distdrbios presentes no sinal. Em relacéo a
Figura 7, utilizando-se apenas as duas primeiras
escalas, observa-se que o distlrbio mais lento tem
um valor mais intenso na segunda escala, 0 que
indica que o método distingue os distdrbios em
relacdo a sua “rapidez”. Entretanto, ndo € possivel

afirmar “categoricamente” a respeito do “tipo” de
distirbio presente.
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5. CONCLUSOES

Devido a0 uso crescente nos sistemas
elétricos de cargas ndo lineares e de equipamentos
de eletrbnica de poténcia, a Qualidade da energia
fornecida pelos sistemas elétricos vem diminuindo
nos ultimos anos. Uma das formas para se tentar
melhorar a Qualidade da energia € a identificagdo
das fontes causadoras de distirbios. A identificaco
das fontes torna possivel a mitigagdo do distirbio.



Entretanto, é necessario antes detectar e localizar os
distrbios. De acordo com Santoso et al [2], os
métodos comumente usados para detecgdo,
localizagdo e classificagcdo de distirbios ndo tém
apresentado desempenho satisfatorio; de modo que
pesquisas por métodos mais eficientes vém sendo
conduzidas e, neste contexto, Situa-se a teoria
wavelet.

Baseando-se no estudo realizado, p6de-se
concluir que 0 MWM é uma ferramenta poderosa
para aplicacfes envolvendo deteccéo e localizagdo
de variagBes bruscas em formas de onda no dominio
do tempo. Entretanto, é necess&rio a realizacdo de
estudos sobre o problema da sensibilidade do
método a translagBes do distirbio pois, para que o
MWM possa ser usado como um ferramenta de
classificagdo de disturbios, modificagdes no mesmo
devem ser efetuadas.

A decomposi¢éo wavelet efetuada na Figura
6 acena com uma remota aplicacdo da teoria
wavelet: um equipamento contador de spikes. Neste
caso, adotar-se-ia um ndmero limite de spikes
presentes no sina de tensdo em um certo ponto do
Sistema durante um intervalo de tempo como
paramétro de Qualidade. Para tal, a mitigagdo do
ruido inerente a qualquer sinal real deveria ser
assegurada e apenas a primeira escala do método
seria utilizada
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