INSTRUCOES DE USO:

--:: MS Windows ::--

1) Insira o CD no drive

2) Caso o programa nao inicie automaticamente dé um
duplo-clique no arquivo cba2002_win.exe localizado na
raiz do CD. Exemplo: D:\cba2002 win.exe

--:: Linux ::--

1) Insira e monte o CD. Exemplo: mount /mnt/cdrom
2) Entre no diretorio montado. Exemplo: ¢d /mnt/cdrom
3) Execute o programa assim: ./cba2002_lin.sh

--:: Outros Sistemas ::--
1) Abra em qualquer navegador Web o arquivo
index.html que se encontra na raiz do CD.
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Resumo— Este trabalho apresenta um estudo de familias de bases Wavelers ortogonais aplicadas 4 Qualidade da Energia
Elétrica. Variag¢des nas formas de ondas dos sinais de tens@o e corrente como sag, swell, distor¢des harmdnicas e ruidos, tem se
tornado freqiientes nos atuais sistemas elétricos, atraindo a aten¢do para a qualidade da energia elétrica fornecida pelas
concessiondrias. A andlise de tais fenomenos, que normalmente é descrita no dominio do tempo (resolugio de equagio
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 Transformada Waveler. Neste contexto, & apresentada uma
avaliacdo de tais fendmenos através da Andlise de Resolugdes Mltiplas, com base nas diversas Wavelets ortogonais. Dos
estudos efetuados, conclui-se pelo emprego de algumas fungdes bases como mais adequadas para andlise dos fendmenos acima

referenciados.

Abstract— This paper presents a study for orthogonal bases of wavelets families applied to Power Quality. Variations in voltage
and current waveforms as sag, swell. harmonic distortions and noise have became frequent in the electric systems, attracting the
attention for the power quality supplied. The analysis of such phenomena that is usually described in the time domain
(differential equation resolution) or in the frequency domain (Fourier Transform), now can be analyzed simultaneously in both
domains; time and frequency. by the Wavelet Transform. In this context, an evaluation of such phenomena by Multiresolution
Analysis, based on several orthogonal wavelets, is presented. This study shows which base functions are more appropriate for the

analysis of the phenomena above mentioned.

Keywords— — Wavelet Transform. Power Quality, Orthogonal Wavelet Family, Multiresolution Analysis.

1 Introducio:

As situacdes transitorias em sistemas de poténcia sdo
comuns e, na pratica, podem ser ocasionadas por
descargas atmosféricas, correntes de magnetiza¢do de
transformadores, faltas sustentadas, correntes de
partida de grandes motores, ou ainda pelos efeitos de
chaveamentos de capacitores em linhas de
transmissao.

Estes distarbios que ocorrem nos sistemas,
podem provocar inimeras interferéncias indesejaveis
como acionamento indevido de relés, mau
funcionamento de equipamentos sensiveis, distor¢des
em equipamentos de medigdo, podendo chegar até a
interromper o fornecimento de energia. Tudo isto
acaba tendo um efeito econdémico ndo desprezivel
acarretando prejuizos tanto as concessiondrias como
aos consumidores. Atualmente, com a proliferacdo
de equipamentos sofisticados, exige-se cada vez mais
uma melhor qualidade no sinal entregue pela
concessionaria.

A andlise e o entendimento destes transitorios
associados as condicdes anormais tém sempre
auxiliado na explicagdo e retificagdo dos mesmos.
Sendo assim, a identificacdo em tempo real de tais
transitorios, com um processamento rapido e preciso
dos sinais medidos de tensdo e corrente, aplicacdes
de controle on-line em transmissdo e distribui¢do e o
armazenamento/compressio de dados sdo interesses
particulares de muitos engenheiros da area de sistema
de poténcia.

Uma etapa importante desta questdo é definir o
que seria entdo um problema de QE. Entre muitos
apontamentos da literatura (Dugan et al., 1996),
pode-se classificar o assunto como qualquer

problema manifestado na tensdo, corrente ou desvio
de freqiiéncia, que resulte em falha ou ma operacdo
dos equipamentos de consumidores.

Atualmente, a QE € avaliada pela concessionéria
e Orgdos governamentais através de equipamentos
que medem indices especificos, como DEC (Duracdo
Equivalente de  Interrup¢do por  Unidade
Consumidora) e FEC (Freqiiéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora), -cujas
definicdes se encontram na Resolugdo N*® 24 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
(ANEEL, 2000). No entanto, estes indices estio
relacionados somente com o intervalo de tempo em
que o sistema permanece desligado e a freqiiéncia de
tais desligamentos. Sendo assim, estes ndo detectam
certas alteragdes nas formas de onda e na freqiiéncia
que sdo, na maioria das vezes, causadas por ruidos,
distor¢coes harmdnicas, certas condi¢des de falta e
chaveamento de capacitores que podem causar
problemas operacionais em equipamentos.

Cabe ressaltar, que todos os fendmenos
relacionados 4 QE devem ser detectados, localizados
e classificados. Ferramentas como a Transformada de
Fourier (TF), Redes Neurais Artificiais (RNA) e
Transformada Wavelet (TW) tem sido usadas para
analise de distarbios em Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) ligados a QE (Aggarwal e Kim,
2000; Huang et al., 1998).

Dentre estas, a TW se destaca por sua
aplicabilidade sendo uma técnica matematica similar
a TF. A TW decompde um dado sinal em diferentes
niveis de freqiiéncia, preservando ainda as
informagdes pertinentes ao dominio do tempo,
fornecendo assim informagdes nos dois dominios,
simultaneamente. Desta forma, € possivel localizar
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distarbios no dominio do tempo e dizer qual o seu
nivel de freqiiéncia (Daubechies, 1992).

Para se obter informacdes aceitdveis no estudo
de fendmenos ligados a QE, € necessario que as
fungdes bases utilizadas na TW fornecam resolugdes
capazes de diferenciar variagbes nos dominios
considerados (tempo e freqiiéncia), indicando ou ndo
a presenca de distdrbios.

Desta forma, o artigo apresenta um estudo com
analise de comportamento de diversas familias de
bases Wavelets ortogonais, aplicadas &2 QE, com o
objetivo de identificar quais destas bases melhor se
adequam ao estudo em questdo.

2 A Transformada Wavelet

A andlise de dados de acordo com escalas variaveis
no dominio do tempo e da freqiiéncia ¢ a idéia basica
da utilizacdo da teoria Wavelet. O termo “Waveletf”
foi originariamente introduzido por J. Morlet, tendo
a base matemadtica de suas idéias sido formalizada
pelo fisico tedrico Alex Grossmann (Daubechies,
1996).

A Transformada Waveler (TW) é 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
resolugdo, a partir de uma (mica fungdo.
Diferentemente da TF que fornece uma representagio
global do sinal, a TW apresenta representacdes locais
no dominio do tempo e da freqgiiéncia de um dado
sinal (Santoso et al., 1996).

Seja f{1) uma fungdo definida no espago [’ (9%)
Tal sinal satisfaz

[lrafdi<e.

A Transformada Waveler Continua (TWC) de /¢
dada pela equagio:

(TWCa.b)= [, .t M)

Nesta equacdo, os pardmetros « e b variam
continuamente em R, sendo as fungdes y,,
denominadas Wavelets e definidas de acordo com a
Eq. (2):

)= L (:b_) )
/% -\/27_ 4 2 ) -

Analisando a Eq. (1) pode-se perceber que a
Transformada Waveler depende de dois pardmetros, o
e b, que correspondem, respectivamente, as
informagdes da escala, ou dilatagdo, e translacdo, ou
tempo. Tal equagio decomple [/ em uma
superposicdo de Wavelets y,,;, sendo os coeficientes
nesta superposi¢do obtidos pela transformada
Wavelet de f. E possivel reconstruir f representando-a
como uma soma de coeficientes da TW, da forma
apresentada na Eq. (3) indicada a seguir (Daubechies,
1992):
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2.2 A Transformada “‘Wavelet” Discreta

Na Transformada Waveler Discreta (TWD) o
pardmetro de dilatacdo « e o de translacdo
b,utilizados na Eq. (1), assumem somente valores
discretos.

Sendo assim a TWD pode ser escrita da seguinte
forma:

=i nt
EY ppEE ).

m
a()

(TWD)(m.n) = a,"

onde Y €& a Wavelet mide e os pardmetros a e b

tornam-se func¢des dos pardmetros inteiros m e i, isto
é,a=ay" eb=nbya,” ,fato que pode ser observado
comparando as Eq. (1) e (4) (Kim e Aggarwal,
2000).

2.4 Andlise de Resolugbes Miiltiplas

A técnica de Andlise de Resolugbes Miltiplas
(ARM) decompde um dado sinal em diferentes niveis
de resolucdo, de modo a fomecer informagdes
importantes no dominio do tempo e da fregiiéncia.

O sinal a ser analisado € decomposto em dois
outros sinais, uma versdo detalhada e outra atenuada,
através de filtros passa alta (h;) e passa baixa (h) que
sdo representados matematicamente por funcdes
Wavelets e fungdes escala, respectivamente.

Como o sinal atenuado — proveniente do filtro
passa baixa — ¢ novamente decomposto, resultando
em dois novos sinais detalhados e atenuados em
niveis de freqiiéncia diferentes, estes fornecem
informagdes diretas, relativas ao sinal original, no
dominio da freqiiéncia e do tempo (Gomes e Velho,
1998).

As Fig.l e Fig.2 ilustram a técnica descrita,
sendo a Fig. 1 a representagdo do processo de
filtragem acompanhado também de um operador
downsampling o qual reduz a quantidade de
informagdes a ser processada. A Fig. 2 ilustra a
decomposi¢do de um sinal. A Fig.2a representa a
versdo aproximada do sinal (A3) sendo que os
detalhes da decomposicdo do mesmo (D1, D2 e D3)
sdo apresentados nas Fig. 2b, ¢ e d respectivamente.

detalhe 3 (dd3)

@aproximaqéo (43)

Figura 1. Processo de decomposi¢do de um sinal através de
filtragem.
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Figura 2. Representacdo de um sinal sob ARM. Aproximacdo A3
(a). detalhe 1 (b), detalhe 2 (c) e detalhe 3 (d).

3 Aplicag¢io das familias Wavelets ortogonais na
Qualidade da Energia Elétrica

Apo6s diversos testes realizados com varias fungdes
bases Wavelers para a andlise da qualidade da energia
elétrica, foram obtidos resultados que indicam
algumas funcdes base como mais adequadas em
certas analises. Geralmente, Wavelers mais suaves
indicam melhor resolugdo em fregiiéneia que
Wavelets que possuem variacdes bruscas como a
Waveler de Haar, Fig.3a: o oposto é aplicado para
resolugdo no dominio do tempo. As func¢des: Haar,
Daubechies (dbNV, N = 2,3,....8), Symlets (symM, M =
1,2,...8) e Coiflets (coifP, P = 1,2,...,5), formam o
grupo de vinte e uma bases ortogonais submetidas,
neste artigo, a testes com o objetivo de detectar e
localizar disturbios relacionados com a QE. Note-se
que N, M e P representam a ordem de tais fungdes,
sendo algumas destas exemplificadas na Fig. 3.

A técnica de ARM foi utilizada para analise dos
fenémenos sag, swell, distorgdes harmonicas e
ruidos, com a utilizacdo das vinte e uma bases
ortogonais mencionadas acima, tendo sido utilizadas
todas as bases na andlise de cada distarbio
mencionado.

A escolha de uma base para a analise dos
distirbios em estudo considerara sua capacidade de
distingdo entre os niveis de freqiiéncia do sinal
original e dos disturbios. Uma base que se molde em
tal premissa pode ser utilizada, também, para a
classificacdo de disturbios através de diferentes
técnicas, sendo uma delas ilustrada no trabalho de
(Santoso et al, 1996).

A seguir sdio apresentados os distirbios
analisados, tendo sido amostrados a uma taxa de 9,6
kHz, bem como resultados da utilizagdo de apenas
algumas das fun¢Ges bases utilizadas para analise.
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Figura 3. Fung0es da base Wavelets: Haar (a). db 4 (b), sym 3 (c) e
coif 1 (d).

3.1 Sag

Dependendo da localizacfio da falta e das condicdes
do sistema, a falta pode causar um decréscimo
temporério de 10-90% da tensdo do sistema (efeito
referenciado como sag) com duracio entre meio
ciclo e 1 min. O mesmo pode ser causado por uma
corrente de falta, por chaveamento de cargas pesadas
ou pela partida de grandes motores. Quedas de tensio
com periodos inferiores a 10 ms e abaixo de 10% ndo
sdo levadas em consideracdo. Isto se explica pelo
fato de os disturbios com periodo de duracdo abaixo
de 10 ms serem considerados como transitdrios e
quedas de tens3o menores que 10% serem toleradas
pela maioria dos equipamentos elétricos (Dugan,
1996). A Fig. 4 ilustra um sag tipico que pode ter
como provavel causa uma falta fase-terra.

Dentre as vinte e uma bases utilizadas, sdo
ilustrados nas Fig.5 e Fig.6 os resultados obtidos com
as bases de Haar ¢ db4. A funcdo base Haar, assim
como as bases sym! e coifl, nfo se adequam a este
tipo de analise, uma vez que tal aplicacfio exige
melhor resolugio em freqiiéncia. Por outro lado, a
db4, que possui comportamento mais suave, oferece
respostas de decomposicio em Resolugdes Miiltiplas
que indicam claramente a localizagdo do distirbio,
bem como a deteccdo do mesmo. Salienta-se que as
bases ‘dbN' (N =15,6,7 ¢ 8), ‘symM (M=4,5,.,8) ¢
‘coifP’ (P = 3,4 ¢5) se enquadram ao mesmo perfil
de andlise para o distirbio sag obtido com a db4. Ja
as bases db2 e 3, sym2 e 3 ¢ coif2 apresentam
resultados que podem indicar erros em um processo
de detecgdo de disturbios, apontando a presenca de
freqiiéncias inexistentes no sinal original.

[ SN

Figura 4. Disturbio Sag tipico de 30%.
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Figura 5. Decomposi¢io de um sag de 30% em ARM utilizando a
fungdo base de Haar
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Figura 6. Decomposi¢io de um sag de 30% em ARM utilizando a
fun¢do base db4.

3.2 Swell

Qutro distirbio pode ser caracterizado por um
aumento da tensdo do sistema (swell - aumento entre
10-80% no valor eficaz da tensfio com duragio entre
meio ciclo a | minuto) e freqilentemente ocorre nas
fases s@s de um circuito trifdsico, quando ocorre um
curto circuito em uma Gnica fase (Dugan, 1996).

A Fig.7 ilustra um swell tipico encontrado no
sistema elétrico. Um aumento de 30% no valor de
pico da tensdo por um periodo de aproximadamente
3 ciclos pode ser observado.

Na Fig.8 sdo ilustrados resultados da utilizacdo
da base sym2 que indicam (da mesma forma que as
bases db2 e 3, sym3 e coif2) a presenca ndo s6 do
distarbio  swell (detalhes DI1), mas também
componentes de freqiiéncias tipicas de distor¢des
harménicas (detalhes D2 e D3), que sdo inexistentes
no sinal estudado. Ji as bases Symlets de ordem
superior a trés (symM, M = 4,...,7), da mesma forma
que as bases dbN (N =4,...8) e coifP (P =3, 4 ¢ 3),
sdo capazes de detectar e localizar corretamente
distrbios existentes.

A Fig.9 mostra os resultados obtidos através de
ARM, para o mesmo distarbio swell da Fig. 7
utilizando a base db3.

El
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Figura 7. Distarbio Swell tipico de 30%.
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Figura 8. Decomposigao de um swell de 30% em ARM utilizando
a fun¢do base sym?2.

3.3 Distor¢ées Harménicas

Ainda com respeito & QFE, podemos citar as
distor¢des harménicas que consistem basicamente de
qualquer distor¢do ndo desejavel do sinal sobre o
sistema. Neste caso, os sinais de tensdes € ou
correntes senoidais apresentam freqiiéncias que sdo
multiplos inteiros da freqiiéncia na qual o sistema é
projetado para operar (usualmente 50 ou 60 Hz). As
distorgdes  harmonicas  sdo  origindrias  de
caracteristicas nfo lineares de dispositivos e cargas
sobre o sistema de energia (Dugan, 1996). A Fig.10
ilustra a presenga de harmdnicos de segunda e quinta
ordem em um sinal senoidal puro.
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Figura 9. Decomposi¢io de um swell de 30% em ARM utilizando
a funcdo base db3.
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Figura 10. Sinal senoidal com inclusdo de harmonicos de segunda
¢ quinta ordem.

As Fig.11 e Fig.12 ilustram os resultados decorrentes
da utilizacdo das bases coifl e db6, respectivamente.
Como pode ser visto na Fig. 11, a Waveler coifl
apresenta resultados que indicam a presen¢a ndo
somente das componentes de baixa freqiiéncia (D3 e
D4), mas também componentes de alta freqgiiéncia
(D1 e D2). As componentes de baixa frequéncia
caracterizam os conteados harménicos incorporados
ao sinal e as altas freqiéncias sdio caracteristicas
tipicas de ruidos.

J& na andlise com a utilizagdo da db6, Fig. 12,
pode-se perceber que esta indica somente a presenca
de componentes de baixa frequéncia.

Similarmente aos distirbios sag e swell, as
mesmas bases dbN (N=4,...8), symM (M =4,...7) e
coifP (P =3, 4 ¢ 5) produziram resultados confidveis
quando aplicadas a distor¢des harmonicas.

3.4 Ruidos

Com respeito aos ruidos, estes podem ser definidos
como sinais elétricos ndo desejaveis, contendo
espectro de freqiiéncias abaixo de 200 kHgz,
superposto 2 tensfio efou corrente do sistema de
energia. A faixa de freqiiéncia e o nivel da amplitude
dependem da fonte que produz o ruido e das
caracteristicas do sistema, sendo a amplitude tipica
inferior a 1% da tensdo fundamental (Dugan, 1996).

A Fig.13 mostra um exemple tipico de ruido
encontrado nos SEPs. O ruido incorporado no sinal
senoidal puro possui uma amplitude equivalente a
1% do valor de pico da tens#o.
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Figura 11. Decomposi¢fio de um sinal senoidal contendo
distor¢des harmonicas de segunda e quinta ordem em ARM
utilizando a fungdo base coifl.
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Figura 12. Decomposi¢io de um sinal senoidal contendo
distor¢des harmoénicas de segunda e quinta ordem em ARM
utilizando a fung¢do base dbé6.

Na Fig.14 ¢ ilustrado o resultado de ARM do sinal
em estudo, utilizando a Waveler mie db8.

Pode-se observar a presenca de componentes
tanto de altas como de baixas frequéncias, sendo
predominantes as componentes de altas frequéncias,
caracteristicas de ruido, que constituem os
coeficientes de detalhes D1 e D2.

Para andlise de ruidos, similarmente aos outros
distarbios analisados, as mesmas Wavelets mie dbN
(N=4,.8),symM(M=4,.,7)ecoifP (P=3,4¢5)
produziram resultados satisfatorios.

Figura 13. Sinal senoidal com inclusio de 1% de ruido.
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Figura 14 — Decomposi¢do de um sinal senoidal contendo 1% de
ruido em ARM utilizando a funciio base db8.
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3 Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo com
anélise de comportamento de diversas familias de
bases Wavelets, tendo sido analisadas somente as
bases ortogonais, aplicadas a QE, com o objetivo de
identificar quais destas bases melhor se adequam ao
estudo em questdo.

A técnica de ARM, utilizando Wavelets, consiste
na decomposicdo de um dado sinal em versdes que
correspondem a componentes de altas frequéncias
(detalhes) ¢ baixas frequéncias (aproximagdes).
Através destas versdes de detalhes e aproximag¢des
somos capazes de detectar e localizar diversos
distirbios ligados & QE, uma vez que as bases
utilizadas para a analise possuam caracteristicas que
permitam distinguir os niveis de frequéncias do sinal
original e do distirbio. Desta forma, este trabalho
propds um estudo de quatro tipos de Wavelers mies:
Haar, Daubechies, Symlet ¢ Coiflet, que formam um
grupo de vinte e uma bases diferentes, tendo-se
restringido somente as bases ortogonais. Estas foram
aplicadas 2 andlise dos distarbios sag, swell,
distorces harménicas e ruidos, que ocorrem com
frequéncia nos SEPs.

A andlise de tais disturbios foi realizada em
ARM tendo-se identificado algumas bases Wavelets
como mais adequadas para o estudo de fendmenos
ligados a QE. O comportamento da fun¢do base
Wavelet ¢ fundamental no desempenho das analises,
uma vez que Wavelets com comportamentos mais
suaves permitem melhor resolugdo no dominio da
freqiiéncia, enquanto que Wavelets que possuem
grandes variagdes em pequenos intervalos de tempo
caracterizam melhor resolugdo no dominio do tempo.

Péde ser observado que aumentando a ordem das
Wavelets maes ortogonais, seus comportamentos em
suavidade oferecem melhor resolu¢do em frequéncia.
Sendo assim, as Wavelets de Daubechies e Symlet de
ordem superior a trés e Coiflets de ordem superior a
dois oferecem melhores resultados, isto em relagio
as bases Wavelets ortogonais utilizadas neste
trabalho para analise de distdrbios ligados a4 QE. Tal
resultado, associado 4 facilidade de calculos que a
envolve, justifica a ampla utilizacdo da Waveler de
Daubechies de quarta ordem (db4) para andlises em
SEP. Por outro lado, por apresentarem
comportamentos com menor suavidade, as demais
bases (dbN, N=1,...,3 , symM, M = 1,...3 e coifP P
=1 ¢ 2) sdo invidveis na aplicagdo em destaque neste
trabalho.
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