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Resumo: Este trabalho traz o desenvolvimento de uma
interface grafica direcionada a algoritmos que tratam de
distarbios da qualidade da energia elétrica. Da interface
ao usuario, procura-se evidenciar uma interacdo mais
amigdvel. Desta forma, criou-se um ambiente
padronizado das informagles que sdo direcionadas a
aplicacao da Transformada Wavelet e a Transformada de
Fourier.

Palavras-Chave: Interface Grafica, Qualidade da Energia
Elétrica, Transformada Wavelet, Transformada de Fourier
Janelada.

I. INTRODUCAO

A andlise e o entendimento de fendmenos associados as
condigdes anormais de determinados Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEPs) tém sempre auxiliado na mitigagdo e
retificagdo dos mesmos. De fato temos que estes fendomenos,
transitorios e ou permanentes, podem estar relacionados a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e devem ser detectados,
localizados e classificados em um determinado periodo de
tempo.

Ferramentas como a Transformada Rapida de Fourier
(TRF), Redes Neurais Artificiais (RNAs) ¢ Transformada
Wavelet (TW) t€m sido usadas para analise de disturbios em
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) relacionados a QEE
(Aggarwal e Kim, 2000; Huang et al., 1998).

A utilizacdo da Transformada Wavelet (TW) para a
detecgdo, localizagdo e classificacio de problemas
relacionados a QEE fornece informac¢des em ambos os
dominios, tempo e freqiiéncia, através da Analise
Multiresolucdo (AMR). Assim, ¢ possivel localizar distiirbios
no tempo e dizer qual o seu nivel de freqiiéncia. Estas
informagdes serdo também de fundamental importancia para
a classificagdo das anormalidades, uma vez que é possivel
identificar caracteristicas Unicas dos diferentes distarbios
através de dados provenientes dos diferentes niveis de
resolucdo fornecidos na AMR.

Da implementagdo de uma logica computacional dispondo
da Transformada Wavelet a sua aplicacdo em SEPs de uma
forma generalizada, e até certo ponto automatizada, tém-se
um padrdo comum de comunicag@o a ser estabelecido entre o
algoritmo e o seu usudrio pretendente e ou final. Para um
melhor relacionamento com o usudrio, procurou-se entio
elaborar uma interface grafica, a qual ainda estd em
desenvolvimento. Nesta, faz-se importante ressaltar que,
além das variaveis de entrada, tém-se também uma
formatagdo comum no tratamento das  variaveis

intermediarias as analises como: aos niveis reais de tensdo do
sistema (138 kV, 13,8 kV ou 220 V); as grandezas do
sistema elétrico envolvido (tensdes e ou correntes trifasicas);
a freqiiéncia de amostragem dos sinais e as demais
consideracdes pertinentes. Além destas, as variaveis de saida,
as quais relatam as condi¢cdes da qualidade da energia
apontada pelo algoritmo implementado, também sdo
trabalhadas. Desta forma, o processamento da informagdo
apresenta como saida um relatorio da situagdo enfrentada,
acusando a detecgdo da anomalia (quando for o caso), o
tempo inicial e¢ final (e como conseqiiéncia, a duragdo), a
amplitude e a classificacdo do fendmeno evidenciado.

Além da aplicacdo pela TW, o passo seguinte e objetivo
da continuidade deste trabalho, ¢ disponibilizar esta mesma
analise através da aplicagdo da TFJ (Transformada de
Fourier Janelada). Esta apresenta uma representagdo no
dominio da freqiiéncia de uma funcdo do tempo, mantendo
exatamente as mesmas informagdes da fungio no tempo
(Michelin, C., 1998). Cabe comentar ainda que a analise de
distarbios referentes a QEE, que normalmente ¢ descrita no
tempo (resolugdo de equagdo diferencial) ou no dominio da
freqiiéncia (através da Transformada de Fourier), pode agora
ser analisada simultaneamente em ambos os dominios do
tempo e da freqiiéncia, dispondo-se da TFJ. A aplicagdo da
mesma neste trabalho ¢é referenciada como uma versdo
janelada no tempo da transformada discreta de Fourier. A
largura da janela pode ser ajustada e deslocada para explorar
uma grande quantidade de dados referentes a QEE.

Diante destes apontamentos, pesquisa contempla o
aperfeicoamento e melhor desenvolvimento dos algoritmos
computacionais envolvidos, com a jun¢do destes a mesma
plataforma computacional (interface), disponibilizando ao
usudrio final, a possibilidade de escolha, ou, comparagéo,
entre as duas ferramentas apontadas (TW e TFJ).

II. TRANSFORMADA WAVELET

A TW ¢ uma ferramenta matematica para analise de sinais
similar a Transformada de Fourier (TF). A TW decompde o
sinal em diferentes escalas, com diferentes niveis de
resolucdo, a partir de uma unica fungdo. A partir dos
diferentes niveis de decomposi¢do, podem-se evidenciar
faixas de freqiiéncia do sinal em andlise. Diferentemente da
TF que fornece uma representacao global do sinal, a TW
apresenta representagdes locais no dominio do tempo e da
freqiiéncia de um dado sinal.

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) de uma

determinada fungdo f pode ser caracterizada pela Equagdo

(1):
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Nesta equagdo, os parametros a ¢ b, variam discretamente
em R, sendo as fungdes ynp denominadas Wavelets.
Analisando esta equagdo, pode-se perceber que a TW
depende de dois parametros, @ e b, que correspondem,
respectivamente, as informagdes de escala e de translagdo.

Tal equagio decompde f em uma superposicdo de Wavelets
(Vap), sendo os coeficientes resultantes obtidos pela TW da
fungdo f.

A. Analise Multiresolu¢ao — AMR

A técnica de AMR permite a decomposi¢do de um dado
sinal em diferentes niveis de resolu¢do, fornecendo
importantes informagdes tanto no dominio do tempo como da
freqiiéncia. Por esta técnica, o sinal analisado ¢
primeiramente decomposto em dois outros sinais, uma versao
detalhada (Detalhe 1) e outra atenuada (Aproximagdo 1),
através de filtros passa alta e passa baixa que sdo
representados matematicamente por fungdes Wavelets e
fungdes escala, respectivamente. Este fato ¢ evidenciado na
Figura 1, onde esta representa o processo de filtragem que ¢
acompanhado também de um operador downsampling, o qual
reduz a quantidade de informagdes a ser processada.

Detalhe 1

Sinal

Detalhe 2

Aproximagao 1

Aproximagso 2
Figura 1 — Andlise Multiresolugdo em dois niveis de

decomposicgdo.

B. A Légica Implementada

O algoritmo proposto utiliza a Transformada Wavelet para
o monitoramento do sistema elétrico no que diz respeito a
qualidade da energia elétrica, através da Analise
Multiresolucdo (AMR), empregando como wavelet mie a
Daubechies de ordem 4 (db4) (Delmont Filho, O., 2003) .

Como anteriormente comentado, a técnica AMR divide o
sinal distorcido em diferentes niveis de resolu¢do. Desta
maneira o sinal a ser analisado pode ser decomposto em
outros sinais, em diferentes niveis de freqiiéncia, fornecendo
informagdes diretas no dominio do tempo e da freqiiéncia.
Estes sinais decompostos permitem entdo indicar e localizar
no tempo a existéncia do disturbio manifestado,

relacionando-o ao seu nivel de freqiiéncia caracteristico,
quando comparado a freqiiéncia fundamental do sistema.

A sub-rotina de detecg¢do foi implementada considerando
uma janela de dados com um tamanho de um ciclo e meio do
sinal sob analise (192 amostras para uma freqiiéncia de
amostragem de 7.680 Hz), com passos de deslocamento de
meio ciclo (64 amostras). O sinal de entrada em analise €
entdo comparado com um sinal de referéncia, o qual
representa o sistema em regime permanente. Quando
verificado, com relagdo ao primeiro detalhe de
decomposi¢cdo, a superagdo de um limiar previamente
estabelecido, o algoritmo acusa a presenca de uma
anormalidade sobre o sistema. Com base no conhecimento da
janela a que se refere o inicio do distarbio e da freqiiéncia de
amostragem do sinal, pode-se entdo localizar e caracterizar o
fenémeno no tempo.

O moédulo classificador do algoritmo foi implementado
decompondo o sinal de entrada, tomando-se 8 ciclos do sinal
com disturbio. Através do sexto nivel de detalhe do sinal
decomposto pela técnica AMR, ¢é realizado o célculo da
diferenca de energia do sinal de entrada com a energia do
sinal em regime permanente, podendo-se entdo diferenciar
entre afundamento, elevagdo e ou interrup¢do da tensdo,
classificados de acordo com os limiares caracteristicos para
cada distirbio. Cabe comentar que estes trés ultimos
distarbios sdo caracterizados ao nivel de 60 Hz (freqiiéncia
fundamental), evidenciados pelo sexto nivel de
decomposi¢do. Ja os fendmenos relacionados as oscilagdes
transitorias e ruidos incorporados aos sinais sdao apontados
pelo segundo nivel de decomposigao.

A Tabela I evidencia os resultados observados quando da
aplicagdo da TW para um conjunto de 88 distintas situagdes
caracterizadas sobre um sistema de distribui¢ao (138/13,8
kV) de uma concessionaria regional. Destes, 32 casos
evidenciam afundamentos de tensdo, 26 de elevagdes, 8 de
interrupgoes, 10 de ruidos e 12 de oscilagdes transitorias. Na
mesma tabela, disponibilizam-se os tempos de inicio (T Inic
— estimativa precisa) e fim (T_Fim) do distarbio observado,
bem como o indice de acerto no que diz respeito a
classificag¢do do ocorrido.

Tabela 1. Resultados Obtidos TW - Indices de acertos (%)

Fendmeno N° T_Inic T_Fim Classif.
casos
Afundamento 32 97,3 96,6 88,2
Elevacado 26 97,1 93,8 100
Interrupgao 8 97,7 96,5 75
Ruido 10 - - 100
Osc. Trans. 12 96,0 78,9 100

Como o objetivo deste relato é o de apresentar a interagdo
entre o usuario e os algoritmos implementados, ndo
entraremos em maiores detalhes sobre a logica e resultados
encontrados.



III. TRANSFORMADA DE FOURIER

Para se obter informag¢des mais precisas no estudo de
fenomenos ligados a QEE, a obtengdo de informagdes em
ambos os dominios, tempo e freqiiéncia, sdo fundamentais na
caracterizagdo de tais situagdes. Essas informagdes podem
ser obtidas por meio da Transformada de Fourier Janelada
(TFJ) (Hensley, G. et al.,, 1999). Neste sentido, a TFJ ¢
empregada para se obter as informacdes desejadas a
deteccdo, localizacdo e classificagdo dos distirbios
relacionados a QEE. As principais consideragdes ¢
observagdes decorrentes desta aplicagdo serdo explanadas no
que segue.

A. A Transformada de Fourier Janelada

A TFJ discreta decompde um sinal variante no tempo em
componentes no dominio do tempo e da freqiiéncia e,
portanto, permite caracterizar de forma mais eficiente a
evolugdo no tempo de cada componente do sinal (Gu et al.,
2000).

Dado um sinal x(m), a TFJ discreta ¢ definida como:
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Onde:

o =27 k /N ¢ a freqiiéncia em radianos;

N ¢ o niimero de bandas de freqiiéncias;

w(m) é a janela simétrica selecionada de tamanho L e

L < N se a reconstrucdo do sinal é requerida.

Na equagéo (1), w(z-m) ¢ a seqiiéncia de janelas as quais
determinam a porg¢do de entrada do sinal em analise para um
periodo em particular, #. A TFJ claramente ¢ uma fungéo de
duas variaveis: do indice tempo (f), o qual é discreto, e da
variavel freqiiéncia (w), a qual ¢ continua.

O]

Ao considerar X, (e-’w como a transforma de Fourier de

uma seqiiéncia w(t-m)x(m), -0 < m < oo, para ¢ fixo, temos
que a TFJ sera fungdo do indice tempo (#), o qual toma todos
os valores inteiros de modo a “deslizar” a janela w(z-m) ao
longo da seqiiéncia x(m). Este processo ¢ descrito na Figura
2, onde o sinal e a janela sdo representados, por
conveniéncia, como fun¢des continuas, mesmo sendo estes
definidos para valores inteiros de m e t —m
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Figura 2- Esbogo de x(m) e w(t — m) para varios valores de t.

A seguir, através das Figuras 3, 4 e 5, o espectro das
janelas utilizadas apresenta duas caracteristicas principais. A
primeira diz respeito ao l6bulo principal, onde quanto mais
largo este for, mais largos serfio os picos das sendides, o que
vem a diminuir a capacidade de discriminar freqiiéncias

proximas. A segunda caracteristica ressalta que quanto maior
a amplitude do 16bulo secundario, menor sera a capacidade
de detectar sendides mais fracas (Yehia e Vieira, 2002). Os
picos e o declinio dos niveis dos 16bulos secundarios indicam
a habilidade da janela em encontrar pequenos transitorios na
presenca de um sinal extenso, enquanto a largura de banda
indica a perda na resolucdo em freqiiéncia. A seguir serdo
comentadas as definicdes dos trés tipos de janelas
empregadas neste trabalho.

B. Janelas Utilizadas na Andlise

Neste trabalho as janelas utilizadas e aplicadas ao
algoritmo computacional foram as de Hanning, Retangular e
a de Kaiser (Souza, S. A., 2004).

A janela Retangular ¢é unitaria sobre o intervalo em
observacdo, ¢ pode ser considerada como um conjunto de
seqiiéncia finita aplicado ao sinal em analise. Tal janela ¢é
definida como abaixo e a Figura 3 ilustra sua respectiva
resposta em freqiiéncia.
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Figura 3 - (a) Janela Retangular (b) Resposta em freqiiéncia,
magnitude (dB).
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A janela de Kaiser ¢ definida por:
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Onde o= M/2, e 10(.) representam a func¢do Bessel de
ordem zero modificada de primeiro tipo. A Figura 4 ilustra
tal janela.
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Figura 4- (a) Janela de Kaiser (b) Resposta em fireqiiéncia
com f = 3.0, magnitude (dB)



A janela de Hanning ¢ definida como segue:
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A Figura 5 mostra a janela de Hanning e sua respectiva
resposta em freqiiéncia.

(b)
Figura 5 - (a) Janela de Hanning (b) Resposta em
freqiiéncia, magnitude (dB).

C. A Logica Implementada

Para a detec¢do do disturbio foi considerado o
janelamento dos sinais em distirbio e em regime, utilizando-
se janelas de um ciclo, com passos de deslocamento de meio
ciclo, conforme ilustra a Figura 6. Nestas janelas, houve a
comparagdo entre as amplitudes de cada amostra, referente a
cada janela de ambos os sinais sob analise, de maneira a
acusar o inicio de qualquer distarbio quando da diferenca
entre essas amostras superior a um determinado limiar.
Assim, pela logica implementada, o evento ¢ detectado e
localizado no tempo e, automaticamente, a funcdo de
classificar o ocorrido ¢ ativada.

A classificagdo ¢ realizada por meio da TFJ com a
utilizacdo das trés janelas citadas anteriormente. O sinal
analisado corresponde a janelas de 2 ciclos de duracdo com
passos de movimentacdo de 1 ciclo. Os mesmos foram
avaliados por meio da funcdo specgram, utilizando-se do
software MatLab®.

Apds a detec¢do e localizagdo do inicio do disttrbio e,
conseqiientemente da classificagdo do mesmo, tem-se a
informa¢@o da janela a qual contém o inicio do distarbio,
como por exemplo, a janela 1 ilustrada na Figura 7. Sobre a
janela de detecg¢@o formada por um ciclo do sinal em analise
e, com um deslocamento de mesma proporgdo, a logica
implementada foi direcionada a determinar a duragdo do
distirbio sobre o sistema. A partir da janela 1, é feita uma
comparagdo entre a amplitude desta com uma janela
subseqiiente, neste exemplo, com a janela 2, para indicar se
ha ou ndo uma diferenca significativa entre ambas. Quando
da diferenca maior que um determinado limiar o fim do
distarbio ¢ acusado, como pode ser constatado na analise
entre as janelas 4 e 3, Figura 7.
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Figura 6 - Janelamento dos sinais de andlise e em regime.
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Figura 7 - llustragdo do processo de detec¢do do fim do
disturbio.

Todos os casos de elevagdes, afundamentos e interrupcdes
de tensdo, foram corretamente classificados através da
aplicagdo da TFJ considerando-se a amplitude estimada. A
Tabela 2 reporta a média dos erros observados na estimagéo
da amplitude dos fendmenos envolvidos, quando realizada
empregando-se os trés tipos de janelas mencionados.

Cabe ressaltar que todos os casos de transitorios
oscilatorios e ruidos foram corretamente classificados,
seguindo a metodologia explicitada nos comentarios
anteriores.

Tabela 2. Erros médios obtidos através da comparagdo das janelas versus
disturbios

Média dos Erros (%)

Elevacdo Afundamento Interrupgdo
Janela Retangular 1,2366 0,9701 0,2294
Janela de Hanning 1,1585 1,0199 0,3175
Janela de Kaiser 1,2353 0,9522 0,2300

Pode ser observado na referida tabela que, considerando-se o
erro global, os desempenhos dos diferentes tipos de janelas
na analise sdo similares. No entanto, deve-se acrescentar que



a janela retangular ¢é preferivel do ponto de vista do esforco
computacional.

Novamente, como o objetivo deste relato € o de apresentar
a interagdo entre o usuario e os algoritmos implementados,
generalizando as possiveis ferramentas, ndo entraremos em
maiores detalhes sobre a logica e os resultados encontrados.

IV. INTERFACE GRAFICA

A necessidade de uma automatizacdo e flexibilizagdo das
ferramentas empregadas e direcionadas & analise da QEE ¢
cada vez mais proeminente. Para tanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de um software, ou melhor, de um
ambiente especifico caracterizado como uma interface
grafica dos programas relacionados a QEE para um melhor
manuseio destes por parte do usuério, criando uma interagao
mais amigavel entre os mesmos. Este ambiente “amigavel”
devera ser proporcionado por uma interface computacional,
voltada a uniformizar aplicagdes e implementacdes ja
realizadas no que diz respeito a QEE.

De fato temos que, o algoritmo aplicado e em
desenvolvimento (interface) estd sendo desenvolvido
dispondo do software MatLab®. Procurou-se entdo
aprimorar o uso deste sofiware, direcionando seus estudos a
se alcangar uma padronizag@o ou formatagdo dos algoritmos
desenvolvidos no contexto relacionado a QEE.

Da interag@o entre software e usuario permite-se a escolha
dos niveis reais de tensdo do sistema a ser analisado, com
opgdes quanto as grandezas do sistema elétrico envolvidas, a
freqiiéncia de amostragem dos sinais sob analise e demais
consideracdes pertinentes a implementacao.

Sendo assim, esta interface cria um ambiente padronizado
das informagdes que sdo direcionadas a aplicacdo da TW e
da TFJ. A mesma também favorece a uma formatacdo
comum no tratamento das varidveis intermediarias as
analises, bem como as variaveis de saida, as quais deverdo
relatar as condi¢des da qualidade da energia observadas pelo
algoritmo aplicado. As variaveis de saida poderdo ser
apresentadas no formato de arquivo texto, grafico e ou
impresso, dependendo da necessidade e escolha do usuario
final. O modelo geral e em desenvolvimento implementado
para a janela de comunicagdo com o usudrio € apresentado na
Figura 8.

Para a ilustragio da interface em desenvolvimento,
primeiramente, deve-se escolher qual ferramenta sera
empregada para a analise dos fendmenos relacionados a
QEE. Pelos trabalhos encaminhados, apontam-se as opgdes
entre a TW e TFJ, as quais se apresentam dentre as escolhas,
conforme evidenciado na Figura 8. A partir de entio o
usuario tem a possibilidade de escolha ou comparagdo entre
as duas ferramentas disponibilizadas, direcionadas a um
ambiente amigavel e de facil visualizagao.

Nesta, evidenciam-se também as informagdes a serem
especificadas pelo usuario como o arquivo a ser analisado,
j& que, a principio, estaremos trabalhando com informagdes
provenientes das oscilografias disponibilizadas; o nivel de
tensdo das varidveis envolvidas (220V, 13,8kV e ou 138kV);

a variavel a ser observada (tensdes - VA, VB, VC ou
correntes - 1A, IB e IC) e a freqiiéncia de amostragem do
sinal caracterizado, com quatro opg¢des enumeradas como
‘1200°, ‘3640°, ‘7680° e ‘15360 (Hz) que caracterizam
respectivamente 20, 64, 128 e 256 amostras por ciclo do sinal
em analise.

Apos o tratamento intermediario das informagdes, como
saida, poderemos visualizar a forma de onda original sob
analise ou com seus valores normalizados, a localizagdo no
tempo da ocorréncia registrada (tempos precisos do instante
inicial e final, com a conseqiiente duracdo do fendémeno
sobre o sistema), a amplitude caracterizada, bem como a
classificacio  do  distarbio,  diferenciando-o  entre
afundamento, elevagdo, interrup¢do momentanea, oscilagdo
transitoria e ruido. A partir das opgdes dispostas em ‘Saida
dos Resultados’, as variaveis desejadas podem ser
disponibilizadas no formato de arquivo texto, grafico ¢ ou
impresso, dependendo da necessidade e escolha do usudrio
final. Busca-se assim, além do relatdrio formal gerado, uma
visualizagdo didatica de todo o processo de analise da
informag@o disponibilizada.

Outra importante e relevante caracteristica da interface,
diz respeito a escolha do idioma com o qual sera efetuada a
analise e apresentacdo dos resultados decorrentes. Sempre
com o intuito de aproximarmos o usuario a uma devida e
amigavel interacdo com nossa interface, faz-se a opgdo da
escolha do idioma Portugués, tal como mostrado na Figura 8.

Para efeitos ilustrativos, a Figura 8 traz uma situagdo de
afundamento da tensdo caracterizada e avaliada sobre um
sistema elétrico, nivel de 13,8 kV, denotando-se as
informagdes necessarias quando da escolha entre a TFJ e
TW, com os conseqjiientes resultados observados.

V. CONCLUSOES

Cabe ressaltar que da utilizacdo da Transformada Wavelet
e da Transformada de Fourier Janelada, o grupo de pesquisa
ora apresentado dispde de inumeras participagdes em
congressos € seminarios nacionais onde os mesmos relatam
todos os resultados observados no contexto da qualidade da
energia elétrica.

Lembramos ainda que, a continuidade deste trabalho tem
por objetivo o aperfeigoamento e melhor desenvolvimento do
algoritmo computacional referente 8 SOUZA (2004), com
especial atengdo a jungdo deste a mesma plataforma
computacional (interface), de maneira que o algoritmo venha
a aceitar e a reconhecer os comandos e solicitagdes efetuadas
via interface, assim disponibilizando ao usuario final, a
possibilidade de escolha ou comparagdo entre as duas
ferramentas a ser disponibilizada, a TW e a TFJ.

Assim para esta apresentacdo, fora foco somente a
defini¢do de um ambiente padrdo de comunicagdo entre as
logicas implementadas e validadas, com o intuito de se
aproximar do usuario final, o qual se desenvolve por um
ambiente flexivel e adequado as expectativas geradas
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Figura 8 - Modelo da interface empregada com a caracterizagdo das informacoes e respostas decorrentes.
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