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RESUMO

Este estudo objetiva introduzir uma solução
computacional para o monitoramento descentralizado
da qualidade da energia em sistemas (trifásicos)
monofásicos. Tal solução faz uso de banco de filtros,
algoritmos adaptativos, rede neurais MLP, algoritmo
nebuloso e técnicas de compressão com e sem perda.
A utilização combinada dessas diferentes técnicas de
processamento de sinais possibilita a detecção, a
análise, a estimação de parâmetros e a compressão
dos distúrbios presentes no sistema de distribuição de
energia. Alguns resultados apresentados comprovam a
eficiência da solução apresentada quando aplicada a
sistemas monofásicos.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da energia elétrica, estimação de
parâmetros, técnicas de classificação, algoritmos
adaptativos, filtro de Kalman, transformada Wavelet,
transformada Lapped Modulada, compressão de
dados.

1.0 - HISTÓRICO

A desregulamentação do setor de geração,
transmissão e distribuição de energia ocorrida no
mundo, a partir do final do século passado, tem
tornado o mercado de energia elétrica extremamente
competitivo. Nesse cenário, diferentes empresas
reunidas em cinco diferentes grupos (geração,
produção independente, transmissão, distribuição,
operadores independentes e de compra e venda de
energia) [1]-[3],[9] regulam e competem entre si por

uma fatia deste mercado. Essas empresas, movidas
pela necessidade de atendimento das expectativas dos
consumidores industriais, comerciais e residenciais,
pela expansão do mercado de energia e pelo aumento
da competitividade, têm feito grandes investimentos na
expansão e modernização do sistema. Um exemplo
bastante claro da necessidade atual de uma política
correta de adoção de medidas nesta área é a perda de
US$ 26 bilhões/ano na indústria americana devido à
falta de qualidade e confiabilidade do sistema elétrico.
Além disso, alguns segmentos da indústria e de
serviços necessitam do atendimento ininterrupto,
durante 24 horas por dia e 7 dias da semana, como
por exemplo o setor financeiro, indústrias
automatizadas e redes de comunicação.
Nesse contexto de desregulamentação do mercado e
de competitividade os objetivos citados anteriormente
são melhores planejados e desenvolvidos quando um
completo monitoramento do sistema é realizado em
tempo real e continuamente [1]-[3],[9]. Tal medida
possibilita a obtenção de informações suficientes para
a tomada de decisões de caráter preditivo, preventivo,
corretivo e estratégico. Desta forma, o uso de um
sistema completo de monitoramento em tempo real, de
transmissão de dados para uma central de
processamento de informações e, ainda, de análise
destes dados é uma das questões mais relevantes na
concepção atual de um sistema de monitoramento
integrado. Assim sendo, o presente trabalho apresenta
uma Solução Integrada para a Detecção, a Estimação,
a Classificação e a Compressão (SIDECC) dos
Distúrbios presentes na Rede Elétrica para aplicações
monofásicas. Tal solução computacional contempla
diferentes tipos de algoritmos de processamento de
sinais para realizar a detecção, a análise e a
classificação dos distúrbios presentes na rede elétrica,
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além da estimação dos parâmetros da componente
fundamental, das harmônicas e das inter-harmônicas.
A seção 2 do presente trabalho apresenta e discute
cada componente da solução SIDECC, a seção 3
apresenta alguns resultados e a seção 4 tece alguns
comentários finais sobre esta contribuição, bem como
indica algumas perspectivas futuras.

2.0 - SOLUÇÃO INTEGRADA PARA A DETECÇÃO, A
ESTIMAÇÃO, A CLASSIFICAÇÃO E A
COMPRESSÃO (SIDEEC)

O explosivo desenvolvimento da capacidade de
processamento dos processadores digitais de sinais
(DSPs) atuais tem possibilitado uma revolução nos
sistemas de monitoramento da qualidade da energia
elétrica [1-3], visto que um grande número de
funcionalidades pode ser incorporado aos
equipamentos de monitoração, sem grandes
dificuldades e custos [3],[4].
Baseado na potencialidade dos atuais processadores
DSP, a Figura 1 mostra a estrutura da solução EDCM
(Enhanced Data Compression Method) desenvolvida
pelos autores em [5] para a compressão dos distúrbios
presentes na rede elétrica. Essa proposta apresenta
desempenho superior às outras encontradas na
literatura [5]. No entanto, tal proposta apenas enfoca a
estimação da fundamental e da compressão dos
distúrbios.
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FIGURA 1. SOLUÇÃO EDCM PARA A COMPRESSÃO
                   DE DISTÚRBIOS.
Objetivando a implementação de um sistema integrado
de monitoramento da qualidade da energia elétrica a
Figura 2 apresenta, de maneira simples, a estrutura
proposta para a detecção, a estimação, a classificação
e a compressão dos distúrbios, denominada Solução
Integrada para a Detecção, a Estimação, a
Classificação e a Compressão de distúrbios, chamada
pelos autores de SIDECC. Conforme pode ser
observado, essa nova proposta agrega as novas
funcionalidades (detecção de distúrbios, estimação das
harmônicas e inter-harmônicas) à solução mostrada na
figura 4. Ou seja, a solução SIDECC representa uma
evolução dos trabalhos já publicados pelos autores [4]-
[6] com a agregação de alguns conceitos e concepções
sobre detecção, extração de parâmetros e
classificação de distúrbios, tal como é investigado em
[7]-[8].
A proposta SIDECC, quando inserida num
equipamento de monitoramento, permite o
processamento descentralizado dos distúrbios
monitorados, pois os equipamentos instalados realizam
as intensivas tarefas de processamento dos distúrbios,
enquanto as unidades centrais de análises apenas
avaliam as informações recebidas do equipamento de
monitoramento instalados em pontos estratégicos. A
descrição e a funcionalidade de cada bloco na solução
SIDEEC é apresentada nas seções 2.1 a 2.12.
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FIGURA 1. SOLUÇÃO INTEGRADA PARA A
                   DETECÇÃO, A ESTIMAÇÃO, A
                   CLASSIFICAÇÃO E A COMPRESSÃO DE
                   DISTÚRBIOS.

2.1 Quadro de Sinal

Armazena o quadro de sinal, comprimento L ,
amostrado da rede elétrica. O uso de TP, TC, ADC e
sistema de interfaceamento com um DSP ou PC é o
método tradicional para obtenção deste sinal [3]. O
sinal monitorado e amostrado a uma taxa de

amostragem sf pode ser modelado pela seguinte

equação:
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Onde
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impulsivos, impulsivos oscilatórios e amortecidos, etc.

)(nv : ruído de fundo, normalmente modelado como

ruído gaussiano branco.

2.2  Estimação dos Parâmetros das Harmônicas

Neste bloco são estimados os parâmetros freqüência,
amplitude e fase das M componentes harmônicas
presentes no sinal. O número de componentes
harmônicas a serem estimadas é variável. Para a
estimação da freqüência das harmônicas utiliza-se o
filtro notch adaptativo baseado em estatísticas de
ordem superior [13]. A estimação da fase e da
amplitude de cada componente harmônica é obtida a
partir do filtro de Kalman [5].

2.3 Detecção de Distúrbios

Este bloco implementa os algoritmos que calculam os
valores RMS da fundamental, TDH e da energia do
sinal de erro. Além disso, um algoritmo fuzzy para
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tomar uma decisão quanto à existência ou não de
distúrbios é implementado.
O algoritmo fuzzy tipo 1 e Singleton [12] utilizado é
dado pelas equações (2) e (3).
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Onde M é o número de regras e p  é o número de

entradas. Os valores da l
iF

l m,q  e l
iFs  são obtidos

a partir do uso do algoritmo backpropagation [12].

2.4  Transformada Wavelet Discreta

Neste bloco a transformada wavelet discreta (DWT) é
aplicada ao sinal erro [10]. O sinal obtido após a
transformação é submetido a técnicas de compressão
com e sem perda. A compressão do sinal erro
apresenta um ganho considerável na taxa de
compressão quando comparado às técnicas
tradicionais [5]. Além disso, o sinal erro no domínio da
DWT é utilizado para a extração de parâmetros.

2.5 Transformada Lapped Modulada

Neste bloco o sinal erro é submetido à transformada
Lapped Modulada discreta (MLT) [10]. O sinal obtido
após a transformação é utilizado para a extração de
parâmetros.

2.6 Extração de Parâmetros

Este bloco realiza a extração de parâmetros. A
extração de parâmetros dar-se-á em cada sub-banda
obtida após a aplicação da transformada wavelet [10] e
da transformada Lapped modulada [11] sobre o sinal
erro, tal como em [6]. Os seguintes parâmetros são
extraídos:
1. Energia do sinal em cada sub-banda obtida após a

aplicação da DWT e da MLT ao sinal monitorado;
2. Taxa de distorção harmônica (TDH);
3. Média das estimativas das amplitudes da

fundamental para cada quadro monitorado dada
pela equação (4)
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onde )(~ nA  é a estimativa da amplitude obtida pelo

filtro de Kalman para cada quadro do sinal analisado.

O vetor de assinatura do evento ou distúrbio é dado
pela equação (5).
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Onde os valores 
0cE ,…,

4DE  são os valores da

energia em cada subbanda.

2.7  Classificação de distúrbios

Neste bloco implementa-se a rede neural PMC (
Perceptron Multicamadas) treinada com o algoritmo
Modified Version of the Scaled Conjugated Gradient
(MVSCG) [11] para realizar a classificação dos
eventos. O algoritmo MSVG de treinamento é um dos
melhores métodos de otimização baseados em
informações de 2ª ordem. O procedimento de
treinamento da rede neural MLP baseado no algoritmo
MVSCG é obtido a partir da sua implementação numa
rede recorrente [11].
Para uma saida da rede neural MLP, a formulação das
matrizes de estado de espaço para M entradas e N
saídas é dada pelas equações (6-8).
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onde x(k) é o vetor de entrada de dimensão M+1x1,
z(k) é o vetor de saída da camada escondida de
dimensão M+1x1, f(.) é a função de ativação sigmoidal

e y(k) é a saída. A matriz NM )1( +¬ŒA  é a matrix de

ganhos do vetor de entrada e o vetor 1+¬Œ Nb  é o
vetor de pesos entre a camada escondida e a camada
de saída. Seja a  um vetor coluna obtido a partir da

concatenação das linhas da matriz A . O vetor de
todos os pesos da rede neural MLP, o erro da saída e
o vetor gradiente, )(wET— , são dados pelas equações

(9-12).
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onde )(kyd  é a saída desejada. A aplicação do

algoritmo MVSCGM para o treinamento da rede neural
MLP é condicionada ao cálculo de )(wET—  e de

dwH )( , para a k-ésima amostra, conforme as

equações (13-19):
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Onde o operador ƒ é o produto de Hadamard dado
pela equação (20).
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O cálculo de dwH )(  é obtido a partir das equações

(21-25).
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A partir das equações (21-25), o produto dwH )(  pode

ser calculado, conforme é mostrado pelas equações
(29-33) para a k-ésima amostra.
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2.8  Geração das harmônicas

Este bloco compreende a utilização de um filtro IIR [5]

para a geração das MD £  componentes
harmônicas, cujos parâmetros foram previamente
estimados pelo Estimador dos Parâmetros das
Harmônicas. Tal solução, filtro IIR, é extremamente
interessante, pois o mesmo reduz consideravelmente o
esforço computacional necessário na geração de um
sinal senoidal. A partir da subtração do sinal gerado
pelo Gerador de Harmônicas do quadro de sinal,
obtém-se o sinal erro. O sinal erro pode conter as
componentes inter-harmônicas, distúrbios devidos ao
chaveamento de banco de capacitores e etc.

2.9 Estimação dos Parâmetros das Inter-harmônicas

Neste bloco as mesmas técnicas descritas para a
estimação dos parâmetros das componentes
harmônicas são utilizadas. Neste caso, o sinal erro
obtido, após o processo de estimação e subtração das
componentes harmônicas, é submetido à N seções do
filtro notch, baseado em estatísticas de ordem superior
[13], em cascata para a estimação de N componentes
inter-harmônicas. Em seguida aplicada-se N filtros de
Kalman para a estimação da fase e da amplitude de
cada componente inter-harmônica.

2.10  Compressão com Perda

Neste bloco um algoritmo de compressão tipo hard
threshold  [5] é implementado para descartar as
informações redundantes presentes no sinal submetido
à transformada wavelet. O estudo de outras técnicas
utilizando conjuntos nebulosos e outras técnicas mais
sofisticadas estão em andamento.

2.11  Compressão sem Perda

Este bloco faz uso do algoritmo LZW (Lempel Ziv
Welch) [5] para realizar a compressão sem perda do
sinal erro após a compressão com perda. A técnica
LZW foi escolhida, pois ainda não foi possível
descrever estatisticamente uma distribuição de
probabilidades das amostras contidas nos distúrbios
presentes nas redes elétricas.

2.12  Quadro de Dados
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Neste bloco são armazenadas as informações obtidas
do sinal analisado. A Figura 3 mostra o formato de
armazenagem dos dados.

SINALCIIHIH

1F 1H 1A MF MH MA

1F 1H 1A NF NH NA

XXXXXXXXXX

TDH

FIGURA 3 -  FORMATO DO QUADRO DE DADOS A
SER SUBMETIDO À COMPRESSÃO SEM PERDA

As seções do quadro de dados mostrado na figura 3
são descritas a seguir:
IH : armazena as informações das D componentes
harmônicas estimadas (estimativas das freqüências,
amplitudes e fases).
IIH: armazena as informações das N componentes
inter-harmônicas(estimativas das freqüências,
amplitudes e fases).
T D H : armazena o valor da taxa de distorção
harmônica.
C: armazena uma palavra de 4 bits correspondente à
classificação do sinal. A classificação é dada pela
tabela 1.

TABELA 6 - DESCRIÇÃO DA PALAVRA DE
CLASSIFICAÇÃO

BITS TIPO DE DISTÚRBIO
0000 Sobre-Tensão
0011 Sub-Tensão
1010 Falta
1001 Notch Impulsivo
1011 Transitório Oscilante
1110 Harmônicas
0111 Inter-Harmônicas

S I N A L : corresponde ao sinal obtido após a
compressão com perda.

3.0 - ALGUNS RESULTADOS PRELIMINARES

Nesta seção analisa-se a aplicação da solução
SIDEEC para a detecção, a estimação, a classificação
de estado permanente, transitório e de sub-tensão. As
condições consideradas são as seguintes: (a) a taxa de

amostragem kHz52.6=sf ; (b) bancos de dados

reais; (c) Daubechies 4 como mother wavelet; (d) a
análise a cada ciclo da fundamental; (e) a estimação
da freqüência é realizada a cada 5 ciclos da
fundamental.
O algoritmo fuzzy com 5 regras, implementado para
realizar a detecção de distúrbios, apresentou taxa de
erro de 0,12% durante o processo de treinamento e de
0,37% durante o processo de teste.
A Figura 4 mostra a estimativa da amplitude e da fase
durante a ocorrência de duas sub-tensões sucessivas.
Como pode ser observado, o filtro de Kalman foi capaz
de estimar os valores da fase e amplitude. O filtro de
Kalman também possibilitou monitorar o phase angle
jump [14] durante a ocorrência de distúrbios. Uma
melhor compreensão da importância das estimativas

obtidas podem ser aferidas observando-se as Figuras
5, 6 e 7. A Figura 6 mostra o sinal monitorado, a
componente fundamental estimada e o sinal erro. Por
outro lado, as figuras 6 e 7 focam exatamente o
momento de ocorrência da primeira sub-tensão e o
final da segunda sub-tensão. Essas figuras mostram
que a estimativa da fundamental é suficientemente
precisa para gerar um sinal de erro que contenha
apenas o evento gerado pelo distúrbio, além da já
esperada distorção da fundamental. Tal resultado é
bastante significativo, pois revela que o transitório
desta sub-tensão gera distorção na fundamental e um
transitório oscilatório amortecido.
A Figura 8 mostra os parâmetros extraídos após a
aplicação da MLT e DWT no sinal erro. Conforme,
pode ser observado, os eventos monitorados (estado
permanente, transitório e sub-tensão) são bem
caracterizados pelos conjuntos de parâmetros
(assinatura dos eventos).
O treinamento da rede neural MLP com uma camada
escondida de 14 neurônios foi realizado com 45
conjuntos de dados representando as condições de
estado permanente, transitório oscilatório amortecido e
sub-tensão. Durante o treinamento a taxa de erro foi de
0,0%. O mesmo número de conjuntos de dados foi
utilizado para o teste e a taxa de erro de classificação
foi de 0,41%.

4.0 - CONCLUSÃO

 A solução SIDEEC reúne diferentes tipos de técnicas
de processamento de sinais, lineares e não lineares, e
permite realizar a análise dos distúrbios mais comuns
encontrados no sistema de transmissão e distribuição
de energia elétrica.
 Os resultados obtidos para a identificação de
subtensões, transitórios e estado permanente atestam
o bom desempenho da solução proposta. Resultados
similares foram obtidos quando o problema monitorado
era a presença de harmônicas, notch impulsivos, inter-
harmônicas, sobretensões e faltas.
 No presente momento, estudos estão sendo
conduzidos para a detecção simultânea de diferentes
tipos de eventos e a extensão da solução para
sistemas trifásicos.
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