Estudo de Sinais Elétricos com Perturbacdes no
Contexto da Qualidade da Energia

O. Delmont F°, M. Oleskovicz e A. A. F. M. Carneiro, Member, IEEE

Resumo-- Este estudo apresenta um algoritmo para deteccéo,
localizagdo no tempo e classificagdo automatica de distlrbios
relacionados a qualidade da energia elétrica utilizando apenas
uma ferramenta matemética: a Transformada Wavelet. Ao
contrario do emprego de varias ferramentas, como apontado na
literatura, optou-se pela utilizagdo de apenas uma ferramenta
para desempenhar tal papel, vindo a apresentar resultados
satisfatorios. A partir desta ferramenta, desenvolveu-se um
aprofundado estudo para analisar qual funcao base (wavelet mée)
melhor se adequaria a tal condicdo. Os casos de distlrbios
analisados referem-se a um sistema elétrico de distribuicao real
simulado pela aplicagdo do software ATP (Alternative Transients
Program).

Paavras-Chaves-- Analise Multiresolucdo, Distdrbios de
Tensdo, Qualidade da Energia Elétrica, Transformada Wavelet.

. INTRODUCAO

Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta sujeito a diversos

tipos de fenbmenos que podem deteriorar a qualidade no
fornecimento da energia elétrica. Desta forma é necessario
manter o nivel de tensdo dentro de determinados limites
operacionais aceitaveis. Para isso, medidas de controle e de
acompanhamento tanto dos érgdos de fiscalizagdo como das
concessionarias fornecedoras de energia sdo necessarias.

Caracteriza-se a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) pela
disponibilidade de energia através de uma forma de onda
senoidal pura, sem alteraces na amplitude e frequéncia,
emanando de uma fonte de poténcia infinita. Os problemas de
qualidade da energia séo definidos como quaisquer distirbios
ou variagdes manifestados nos niveis de tensdo, nas formas de
onda de tensdo ou corrente que possam resultar em
insuficiéncia, ma operacdo, falha ou defeito permanente em
equipamentos de um sistema elétrico.

A utilizacdo da Transformada Wavelet (TW) para a
deteccdo e localizacdo no tempo de problemas de QEE
fornece informagGes em ambos os dominios, tempo e
freqiiéncia através da Analise Multiresolugdo (AMR). Estas
informac0es serdo também de fundamental importancia para a
classificacdo das anormalidades, uma vez que é possivel
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identificar caracteristicas Unicas dos diferentes distarbios
através de dados provenientes dos diferentes niveis de
resolucdo fornecidos na AMR.

Este trabalho propde o emprego da técnica de AMR para
detectar, localizar no tempo e também classificar distirbios
agregados as formas de ondas de tensao registradas. O ganho
deste trabalho esta na utilizagdo de apenas uma ferramenta
para realizar estas tarefas e ainda atentar para uma possivel
simultaneidade de disturbios.

Cabe comentar que é notavel a quantidade de pesquisadores
nesta area. No entanto quando se trata de deteccdo,
localizacdo e também classificacdo, muitas ferramentas
computacionais sdo usadas em conjunto mostrando a eficacia
de determinadas metodologias pela cominagdo de certas
ferramentas [1]-[6].

As grandezas analisadas neste estudo referem-se a valores
amostrados de tensdes trifasicas de um sistema elétrico real e
simulados pela aplicacdo do software ATP — Alternative
Transients Program [7]. O software Matlab® [8] foi utilizado
para a aplicacdo da TW proposta.

Il. TRANSFORMADA WAVELET

A idéia basica da Transformada Wavelet é a analise de
dados de acordo com escalas variaveis no dominio do tempo e
da freqliéncia. Esta teoria teve grande evolucdo na década de
80, sendo formada pela unido de idéias em campos como
matematica pura e aplicada, fisica, computacéo e engenharias.
No seguimento deste tépico serdo apresentadas caracteristicas
de algumas wavelets mae.

A. Wavelet de Haar

A Wavelet com os mais simples coeficientes no espaco
L?(R) é denominada Wavelet de Haar. Uma propriedade da
Wavelet de Haar é que ela tem suporte compacto, contudo ela
ndo é continuamente diferenciavel, o que de certa forma limita
suas aplicacOes. Sabemos que a caracterizagcdo completa de
uma TW implica em conhecer os filtros de andlise, h e g
(passa alta e passa baixa, respectivamente), bem como as
funcdes scaling e wavelet. Os filtros de andlise h e g sdo
apresentados abaixo e a Wavelet de Haar [8] é representada na
Fig. 1 por sua funcdo wavelet e por sua funcdo scaling, da
seguinte forma:



@ (b)
1 ‘ ‘ 1 ‘
0.5 ] 05
0 0
0.5 1 o5
1 q -1
0 05 1 0 05 1

Fig. 1. Funcdo scaling (a) e fungdo wavelet (b) referentes a wavelet de Haar.

B. Wavelet Daubechies 4

Ingrid Daubechies criou o que é chamado de “wavelet
ortonormal com suporte compacto” [9]. Os nomes das
wavelets da familia Daubechies sdo escritos por dbN, onde N
¢ a ordem da wavelet. Na Fig. 2 é mostrado o modelo de
funcdes scaling e wavelet da familia Daubechies de ordem 4
[8]. Os filtros de analise h e g formam par QMF (Quadrature
Mirror Filter), sendo o filtro h[] apresentado no que segue.

h[] ={0.23037, 0.71484, 0.63088,-0.02798,-0.18703,
0.03084, 0.03288,-0.01059}
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Fig. 2. Funcéo scaling (a) e fungdo wavelet (b) referentes a db4.

Cabe comentar que estas wavelets sdo assimétricas e ndo
possuem uma expressdo analitica, a excecdo da dbl, que é a
wavelet de Haar.

C. Wavelet Symlet 4

Neste estudo foi utilizada a wavelet mae da familia Symlet
de ordem 4 (sym4) para realizar a detec¢do dos disturbios e
também, neste caso, para testar a eficacia frente a classificagdo
dos mesmos. Esta wavelet mae é capaz de detectar e localizar
no tempo os diversos distirbios que afetam a QEE, visto que,
por serem wavelets mais suaves indicam melhor resolucdo em
frequéncia que wavelets que possuem descontinuidades [10].
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Os modelos de wavelet mée do tipo Symlets sdo wavelets
mdes aproximadamente simétricas. O filtro de analise h[] é
sempre o par QMF de g[]. As respostas em freqiiéncia de h[] e
g[] melhoram a medida que o suporte dos filtros aumenta.

Esta familia apresenta algumas caracteristicas gerais, tais
como: possui suporte compacto com menor nimero de
assimetria e maior nimero de decaimento para uma largura
dada em relacdo a familia Daubechies [11], [12]. A Fig. 3
apresenta a funcdo scaling e também a fungdo wavelet
relativas a sym4. O filtro de analise h[] é apresentado, como
sendo:
h[]={0.03222,-0.01260,-0.09921,0.29785,0.80373,0.49761,-
0.02963,-0.07576}
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Fig. 3. Funcao scaling (a) e funcdo wavelet (b) referentes a sym4.

D. Andlise Multiresolucao

A aplicacdo desta técnica esta relacionada na
decomposicdo de um determinado sinal em diferentes niveis
de resolucdo. Desta forma, esta decomposicdo fornece
importantes informagdes tanto no dominio do tempo como no
da freqiéncia. Quando empregada, um dado sinal sob analise
¢ inicialmente decomposto em duas versdes distintas: uma
contendo informacdes de alta freqiiéncia (Detalhe 1 — D1) e
outra com as informacdes de baixa freqiiéncia (Aproximacao
1 — Al), através de filtros passa-alta e passa-baixa que ja
foram escolhidos de acordo com a wavelet mée utilizada.
Estes sdo representados matematicamente por funcbes
Wavelets e fungdes escala, respectivamente [13]. Esta situacdo
¢ evidenciada na Fig. 4, que representa 0 processo de
filtragem para uma frequéncia qualquer. Vale adiantar, que
neste estudo, a taxa amostral utilizada foi de 7.680 Hz (128
amostras por ciclo).

I1l. SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Como grandezas para a analise da QEE, temos valores
amostrados de tensdes de um sistema elétrico real, cujos dados
foram fornecidos pela CPFL - Companhia Paulista de Forca e
Luz e simulados pela aplicacdo do software ATP (Fig 5) [14].
Deve ser ressaltado que a modelagem deste sistema de
distribuicdo primario, na medida do possivel, apresenta grande
semelhanca com o0s encontrados na pratica. Indmeras
considerac@es praticas foram adotadas até a obtencgdo e teste
do mesmo, em um trabalho conjunto entre as partes
interessadas.
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Fig.4. Principio de aplicacdo da técnica de Andlise Multiresolucdo utilizada

para uma frequiéncia de amostragem qualquer.
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Fig. 5. Diagrama do sistema elétrico de distribuigdo analisado.

Na  figura, o transformador da  subestagdo
(Subestacd0138/13,8 kV, 25 MVA), os transformadores de
distribuicdo 3 e 13 (T3 e 13, 45 kVA) e o transformador
particular 4 (Tp 4, 45 kVA), que aparecem destacados, foram
modelados considerando-se suas curvas de saturagdo. O
modelo das cargas do lado secundario destes trafos segue
caracteristicas especificas que denotam situagdes reais de
carga. Ja os transformadores particulares 1, 2 e 3 (Tpl, 2 € 3)
foram modelados sem considerar as respectivas curvas de
saturacdo. Logo, as cargas foram referidas ao primario com
uma parcela RL em paralelo com um capacitor para a devida
corre¢do do fator de poténcia, originalmente de 0,75 e
posteriormente  corrigido para 0,92. Os demais
transformadores de distribuicdo foram modelados somente
como cargas RL referidas ao primario, considerando-se um
fator de poténcia geral de 0,95. Cabe ainda destacar que tanto
os transformadores de distribuicdo quanto os particulares
apresentam ligagBes delta-estrela, com resisténcia de
aterramento de zero ohm. Além destes, trés bancos de
capacitores (um de 1200 kVAr e dois de 600 kVAr cada)
estdo instalados ao longo do sistema (BC 1, 2 e 3). O
alimentador principal é constituido por cabo nu CA-477 MCM
em estrutura aérea convencional, e seus trechos sao
representados por elementos RL acoplados.

IV. BANCO DE DADOS

Apos diversas andlises realizadas dispondo do software
ATP, considerando o sistema de distribuicdo mencionado,
obteve-se a caracterizacdo de diversos fenémenos, dentre eles,
afundamento, elevacdo e interrupcdo de tensdo, oscilagdo
transitoria, ruidos e a situacdo normal do sistema em regime
permanente. Para a caracterizacdo destes distrbios, alguns
pardmetros como angulo de insercdo, resisténcia e localizagédo
da falta, bem como o ponto de medi¢&o, foram variados. Desta
forma obteve-se 649 fendmenos distribuidos como mostra a
Tabela I. Vale relembrar que as situa¢cdes foram simuladas a
uma frequéncia de amostragem de 7.680 Hz, o que
corresponde a 128 amostras por ciclo.

TABELAI
FENOMENOS SUBMETIDOS AOS TESTES DE CLASSIFICAGAO DE DISTURBIOS

Fendmeno Nimero de
casos
Afundamento 80
Elevacao 89
Regime 64
Interrupcao 21
Ruidos 330
Transitorios 65
Oscilatérios

Total 649

V. METODO DE DETECCAO UTILIZANDO TW

Como parte inicial do algoritmo e também de suma
importéncia, temos a detec¢do de uma eventual anormalidade
no sistema. Ao ocorrer tal distirbio, o algoritmo proposto
dispondo da TW detecta e localiza no tempo o fendmeno
indesejado. Para este papel de deteccdo de distlrbios, foi
utilizado como wavelet mde a sym4, ndo necessitando realizar
testes para analisar a eficacia de outras wavelets mée. Tendo
localizado a eventualidade, este mesmo algoritmo armazena
uma janela de um ciclo pos-distdrbio do sinal analisado para a
extracdo de caracteristicas inerentes ao ocorrido. Este sinal de
um ciclo p6s-distdrbio contém 128 amostras e é decomposto
em sete niveis de acordo com a AMR.

A Fig. 6 apresenta alguns casos de afundamentos de tenséo
com destaque as informacBes referentes ao ciclo apés a
deteccao direcionadas a classificacdo do distlrbio.

Na Fig. 7 sdo ilustrados alguns casos de elevacdes de
tensdo pelos ciclos pds-detec¢do. Para ressaltar a idéia, tem-se
que estes dados contendo 128 amostras passarao pela técnica
de AMR sendo posteriormente submetidos a classificacéo
propriamente dita.

No que segue, as Fig. 8 e 9, apresentam respectivamente as
informacges de ruidos incorporados ao sinal e os transitérios



oscilatorios provenientes do chaveamento de bancos de
capacitores sobre o sistema elétrico.
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Fig. 7. Elevac0es de tensdo que serdo submetidos a classificagdo.
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Fig.8. Ruidos agregados aos sinais de tensdo que serdo submetidos a
classificagdo.
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Fig. 9. Transitorios oscilatérios provenientes do chaveamento de banco de
capacitores que serdo submetidos a classificacéo.

Somando-se aos casos ilustrados, tém-se ainda as situagdes
de interrupcdo do fornecimento da energia, bem como o0s
casos de regime permanente, ou operagdo normal do sistema.
Diante de uma exata deteccdo da incidéncia destas situacGes
sobre as formas de ondas em andlise, 0 mddulo responsavel
pela técnica de AMR serd ativado, decompondo os sinais em
sete niveis. Cada nivel representando uma faixa espectral
conforme ilustrado na Tabela I1.

V1. METODO DE CLASSIFICACAO UTILIZANDO TW

Este método de classificacdo é totalmente baseado na TW e
os resultados a serem apresentados correspondem a analise
dos 649 disturbios ja mencionados. Os resultados provéem da
decomposicdo pela AMR em sete niveis de um ciclo pés-
deteccdo, utilizando para isto, trés diferentes tipos de wavelet
maes: Haar, db4 e sym4. Por esta pesquisa, serd apontado

qual dos trés tipos apresentou os melhores resultados.
TABELA I
FAIXAS DE FREQUENCIAS PROVENIENTES DA AMR DE UM SINAL COM TAXA
AMOSTRAL DE 7680 Hz

Faixa de Frequéncia (Hz)

Niveis Detalhes
1° 1920-3840
20 960-1920
30 480-960
40 240-480
50 120-240
6° 60-120
7° 30-60

A. Haar

A wavelet mde que apresenta bons resultados como
classificador de padrdes é a wavelet de Haar. Tal afirmacéo
decorre devido as suas caracteristicas de simetria e
descontinuidade. A Tabela Il mostra os resultados da
aplicacdo da wavelet de Haar para decompor um ciclo pés-



deteccdo em AMR. A média de acertos total ficou em 96,3%.
Porém os distarbios de afundamento, interrup¢do de tensdo e a
situacdo em regime permanente tiveram 100% de acertos para
a classificacdo. No caso de elevagdes de tensdo, onde o
conjunto de dados compreende 89 disturbios, o algoritmo
apresentou 97,8 % de indice de acertos. Isto corresponde a
apenas dois casos em que o algoritmo confundiu as situacdes
apresentadas com transitorios oscilatérios. Os casos de ruidos
presentes nos sinais de tensao analisados apresentaram 96,9 %
de acertos na classificacdo. Tal percentagem representa 10
casos em que o algoritmo os confundiu com outro distlrbio,
neste caso, 9 classificados como regime permanente e 1 como
transitorio oscilatério. Os transitorios oscilatérios que
compreendem 65 distintas situacBes apresentaram um indice
de acertos de 83,1 %. Este indice, considerado baixo, se deve
em razdo da confusdo feita pelo algoritmo em 11 casos,
classificando-os como ruidos, visto que muitas das situac6es
se encontram na mesma faixa espectral.

TABELA I
RESULTADOS DA CLASSIFICAGAO VIA TW UTILIZANDO A WAVELET DE HAAR

Fenbmeno  Numero de Classificagdo
casos
Afundamento 80 100 %
Elevacao 89 97,8 %
Regime 64 100 %
Interrupcao 21 100 %
Ruidos 330 97 %
Transitorios 65 83,1 %
Oscilatorios

B. db4

Os resultados da classificacdo de disturbios utilizando a
db4 para decompor um ciclo pés-deteccdo (128 amostras) em
AMR mostraram que esta wavelet mae ndo é a mais adequada
a este fim, quando comparada as outras duas. Esta wavelet
mée ndo veio a apresentar bons resultados como classificador
de padrbes por ter em suas caracteristicas a suavidade e a
continuidade. Os percentuais de acertos para os distirbios
com frequéncia principal em 60 Hz, ou seja, afundamento,
elevagdo e interrupcdo de tensdo, foram superiores a 80%. J&
para os casos de transitorios oscilatorios e ruidos, o percentual
de acertos foi inferior a 50%.

C. symd

A utilizagdo da wavelet mae sym4, também ndo apresentou
resultados satisfatérios por ter as mesmas caracteristicas da
db4, ou seja, continuidade e suavidade. O teste com esta
wavelet mde se deu na tentativa de se utilizar uma Unica
wavelet méde em todo o algoritmo. Os indices de acertos foram
parecidos com os apresentados pela db4 e isto acontece pelo
conflito que ocorre na diferenciagdo entre transitdrios

oscilatorios e ruidos que ndo chegaram a 50% de acertos. Os
casos de afundamentos, elevacfes e interrupcdes de tensdo
apresentaram uma taxa de acertos pouco superior a 85%.

A Tabela 25 mostra 0s mesmos resultados da tabela
anterior, porém no formato de uma matriz em que as linhas
correspondem a quantidade de distarbios em que o algoritmo
deveria classificar corretamente, e as colunas representam o
que o algoritmo realmente classificou. Na primeira linha,
como temos 80 casos de afundamento de tensdo e como o
algoritmo classificou corretamente os 80 casos, as demais
colunas referente a esta linha ndo apresentaram nenhum valor
diferente de 0. O mesmo ndo aconteceu na segunda linha,
onde ao todo temos 89 casos de elevagdo de tensdo. Destes,
apenas 2 casos foram incorretamente classificados como
transitorios oscilatérios e o restante, 87 casos, foram
corretamente classificado como elevacdo de tenséo.

TABELA IV
RESULTADOS DA CLASSIFICAGAO VIA TW UTILIZANDO A WAVELET DE HAAR

Fendbmenos Afun. Elev. Reg. Inter. Rui. T.O.
Afun. (80) 80 0 0 0 0 0
Elev. (89) 0 87 0 0 0 2
Reg. (64) 0 0 64 0 0 0
Inter. (21) 0 0 0 21 0 0
Rui. (330) 0 0 9 0 320 1
T.O. (65) 0 0 2 0 9 54

VII. CONCLUSOES

Como afirmacGes, podemos citar a precisdo na deteccdo
dos diversos distirbio estudados e também o alto indice na
porcentagem de acertos com relacdo a classificacdo dos
mesmos.

A proposta inicialmente apresentada para o processamento
e andlise dos dados relativos as formas de onda da tenséo se
mostrou muito eficiente para estudos de QEE. Neste trabalho
abordou-se 0 emprego da TW para extrair as principais
caracteristicas da forma de onda do sinal de tensdo
imediatamente apos sua deteccdo, decompondo até o sétimo
nivel de resolucéo.

Estas técnicas de transformacdo foram utilizadas para pré-
processar o0 sinal de tensdo e em seguida envia-lo ao algoritmo
de classificacdo baseado e composto exclusivamente pela TW.

Um importante detalhe foi & preocupacdo na escolha da
melhor wavelet mée para a funcdo de classificagdo de padrdes,
visto que até entdo, ndo se era utilizado esta ferramenta para
tal funcdo.

Cabe comentar que esta metodologia mostra-se muito
eficiente para uma eventual aplicacdo on-line decorrente da
rapidez na classificacdo e o baixo tempo computacional para
processar as informagdes apresentadas.
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