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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar a transformada de wavelet como
uma ferramenta eficaz no processamento de sinais provenientes de transdutores em
sistemas de energia elétrica para andlises na area de qualidade de energia elétrica.
Propoe-se a aplicagdo da transformada de wavelet para compressao de sinais de
forma que a quantidade de informagbes a respeito destes seja significativamente
reduzida, através dos sinais transformados, no sentido de minimizar o espaco de
memoria utilizada para armazené-los. Neste trabalho, é enfocado particularmente
o item de qualidade de energia associado a presenga de harmdnicos nos sinais de
tensao e corrente. A partir da compressdo de dados em sinais com alto contetido
harmoénico, discutem-se as potencialidades da transformada de wavelet no sentido
de garantir uma precisdo adequada no calculo dos harmoénicos em fungdo da taxa
de compressao utilizada, e conseqiientemente da memoéria economizada.

1. Introdugao

Apesar dos esforcos conjuntos desempenhados pelas concessiondrias e consumidores,
observa-se atualmente que os indices de distor¢do harmonica nas tensoes e correntes
tém aumentado, ultrapassando muitas vezes os niveis maximos admissiveis ou re-
comendados. Nestas condigdes, os prejuizos para os supridores e/ou para os con-
sumidores poderao atingir proporc¢oes alarmantes e, somente com um controle cons-
ciente, efetivo e sistematizado, envolvendo as duas partes citadas, podem-se evitar
ou reduzir conseqiiéncias danosas e operagoes elétricas indevidas. Objetivando-se
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identificar e quantificar os niveis harmonicos nos sistemas elétricos, varias agoes
tém sido direcionadas no sentido de estabelecer limites adequados e metodologias
de monitoramento e processamento dos sinais amostrados.

O Operador Nacional do Sistema (ONS), vem desenvolvendo agdes em parceria
com institui¢coes de pesquisa no sentido de estabelecer limites para as distorgoes
harmonicas, definir metodologia para medigdo e gerenciamento de um banco de
dados global de todo o sistema elétrico brasileiro.

O protocolo de medigoes proposto, em sua esséncia, objetiva estabelecer uma
metodologia a partir da qual os resultados parciais sejam tratados e culminem num
valor de distorcao harmonica que represente a situagao operacional do ponto mo-
nitorado. Atualmente, os entendimentos encaminhados pelas entidades de pesquisa
junto ao ONS, sugerem que o intervalo de janela de medi¢ao para cada amostra
esteja entre 80ms e 500ms. Sabendo-se também que a taxa de aquisi¢ao indicada
é de, no minimo 6kH z, ou seja, 100 ponto/ciclo, verifica-se que o total de pontos
a serem armazenados por amostra pode variar aproximadamente entre 500 e 3000
[5]. Segundo o protocolo proposto, este volume de informagoes deverd produzir
o primeiro resultado pratico ao final de 5 segundos, definido como intervalo de
curtissima duragéo [2], onde nova amostra a ser armazenada serd obtida calculando-
se a média quadrética das amostras anteriores. Para este cdlculo o total de pontos
armazenados pode chegar a 30000. Na seqiiéncia, uma nova média quadratica deve
ser calculada a partir daquelas obtidas nos intervalos de curtissima duragao. Esta
nova média a ser obtida no chamado intervalo de curta duracao, deve considerar 10
minutos, totalizando cerca de 600000 pontos.

Fica entao evidente, que na medida em que o protocolo de medi¢cao vem sendo
cumprido, até que se obtenha um resultado representativo ao longo de uma sema-
na, existird sempre um grande niimero de informagoes a serem processadas e ar-
mazenadas. Por outro lado, almejando também dispor de uma base de dados do
sistema elétrico brasileiro, deve-se reconhecer o grande volume de informagoes a
serem transmitidas e armazenadas na medida em que todas as concessiondrias de-
verao contribuir para este objetivo. Os aspectos quantitativos e qualitativos en-
volvidos com as defini¢oes dos locais e niimero de pontos a serem monitorados,
sao dificeis de se estabelecer. Considerando, entretanto, as normas internacionais,
as especificidades de cada empresa supridora, os recursos humanos e os materi-
ais necessarios aos trabalhos para cada um dos diferentes tipos de consumidores,
sugere-se uma porcentagem minima de pontos a serem monitorados. A titulo de
ilustragao, considerando-se uma cidade com 100.000 consumidores residenciais e/ou
comerciais em que cada transformador de distribuicao alimente 50 consumidores,
para tal sistema de distribuicao haveria um total de 2.000 transformadores. Nos
termos propostos pelo ONS, no minimo 1% deste total, ou seja, 20 unidades de-
vem ser monitoradas anualmente, aplicando-se para cada uma delas o protocolo de
medicao proposto. Desta forma, para se obter os resultados almejados, busca-se a
utilizagao de ferramentas que venham contribuir para uma manipulagao de dados,
otimizando a utiliza¢ao da memdria e garantindo a integridade dos resultados. Neste
sentido, objetivando a otimizagao da memdria, este trabalho apresenta a aplicagdo
da transformada de wavelet como instrumento de apoio para compactacao de da-
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dos. O método utilizado é praticamente o mesmo apresentado em [3], porém, neste
caso, enfoca-se a precisao no calculo das componentes harmonicas obtidas através
da transformada de Fourier (FFT) e a distor¢ao harménica total (DHT).

2. A transformada de Wavelet

Por se tratar de uma técnica de janelamento instantanea, a transformada de wavelet
é util no processamento de sinais néo estdciondrios[6].

A transformada de wavelet é, basicamente, uma operacao de filtragem [1, 4],
através de um filtro passa baixas h[n] e um filtro passa banda g[n], que decompdoem
o sinal ¢g[n] em c;1[n] e di[n], respectivamente. Como os sinais decompostos estao
localizados em duas faixas diferentes, temos uma decomposicao em duas faixas. O
sinal ¢1[n] é obtido através da convolugao de ¢g[n] com h[n] mais uma operagio de
subamostragem de ordem 2, dj[n] também é obtido por convolugao, mas de ¢g[n]
com g[n| e também uma operagao de subamostragem de ordem 2, a Figura 1 ilustra
este processo. Assim, c¢i[n] contém as componentes de baixas freqiiéncias e dq[n]
contém as componentes de altas freqiiéncias de cy[n]. ¢1[n] contém os chamados
coeficientes de aproximagdo e dj[n], os coeficientes de detalhes. As equagdes (2.1) e
(2.2), apresentadas a seguir, expressam as relagdes entre cq[n|, c1[n] e di[n].

ci(k) = >, h(n—2k)co(n), (2.1)

hik) = Y, 90— 2K)eo(n). (2:2)

e, [n]T-H@Hd [n)
hinl [ ~(12)—=cn]

Figura 1: Decomposi¢ao em duas faixas

Depois de decomposto pela transformada de wavelet, fazem-se as operagoes de-
sejadas e o sinal original pode ser reconstruido pela trasformada de wavelet inversa
[1, 4]. Neste trabalho a operagdo realizada é a compressdo. A Figura 2 mostra
este processo de reconstrugao. Primeiro insere-se um zero entre cada elemento dos
sinais ¢1[n] e d1[n] (sobreamostragem de ordem 2); depois fazem-se as convolugdes
de ¢1[n] com h[n] e di[n] com g[n]. O sinal reconstruido é, entdo, a soma destes

dois sinais convoluidos, conforme expresso na equacgao (2.3).

coln) = Y hln—2K)es(k) + Xy gln — 28)da (k). (2.3)
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Figura 2: Reconstrugao em duas faixas

A operagao de filtragem em duas faixas pode ser estendida para uma decom-
posicao em k faixas, sendo k o ntimero de faixas de freqiiéncias nas quais os sinais
decompostos estao localizados. As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, os pro-
cessos de decomposigao e reconstrucao de um sinal em trés faixas. O sinal ¢y[n] é
decomposto em componentes de baixas e altas freqiiéncias, ¢ [n] e dy[n]; em seguida,
c1[n] é novamente decomposto em componentes de baixas e altas freqiiéncias, ca[n]
e dz[n]. Este processo é repetido conforme o nimero de faixas em que se quer de-
compor o sinal. No método proposto, apresentado a seguir, para um sinal com m
pontos amostrais, a decomposicao é feita em k = logom faixas, que é o maximo de
faixas de decomposicio que podem ser usadas [4].

GlAl——>| gm | —=([2)—»d,[n]

—| h[n] —»@—»Cl[ﬂ]fﬂ g[n] —»@—»dz[n]
L | hin] —»@—»CZ[H]

Figura 3: Decomposicao em trés faixas
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Figura 4: Reconstrucao em trés faixas

3. O método proposto

Com o objetivo de manter os valores numéricos dos diferentes sinais amostrados
numa mesma ordem de grandeza, os dados reais, amostrados através de um sistema
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de aquisi¢do de dados, sdo armazenados em p.u. (por unidade), tomando-se por
base o valor da maior amostra, conforme a equagdo (3.1).

co(n) = Lo (3.1)

Comaxz

Sendo Cy(n), o valor real da n-ésima amostra e, Comaz, 0 maior valor absoluto
entre as n amostras.

A estrutura do método proposto é apresentada na Figura 5. Conforme a figura
ilustra, primeiro aplica-se a transformada de wavelet no sinal original. Depois, faz-
se a compressao no sinal transformado, eliminando todas as componentes que estao
abaixo do limite especificado, atribuindo para estas o valor zero. Apds a compressao,
o sinal é reconstruido a partir do novo sinal transformado.

Sinal Original
Coln]
d,[n),d, ,[n],...,d,[n]

d,[n],d,,[n],...,d,[n]

l’c’o[n]

Sinal
Reconstruido

Figura 5: Estrutura do método proposto

3.1. O Corte

Na decomposigao dos sinais elétricos utilizados, ¢ [n] e di[n], dg—1[n],...,d1[n] contém
varios elementos que estao bem préximos de zero, assim a eliminagao destes va-
lores nao causaria muitos danos na reconstrucao do sinal original. As equacoes

(3.2) e (3.3) abaixo definidas sdo utilizadas para a compressdo em cgx[n] e di[n],
dg—1[n],..,d1[n]:

Sinl — ciln], se  |ein]| > e .

élnl { 0 se |afn]| <e i =Lk (3.2)
J[n}_{di[n]’ so |dilnll = ey _q (3.3)
i 0, se |di[n]|<6’ sk .

O valor do limite € é calculado em p.u. (por unidade), tomando-se como base o
maior valor obtido entre as n amostras, conforme a equagao (3.4). Naturalmente,
quanto maior for o valor de €, maior serd a taxa de compressao.
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€ = COmin, (34)

Comaz

sendo Cymin 0 menor valor a ser mantido no sinal amostrado.
4. Testes e resultados

Para os sinais analisados, a transformada de wavelet foi implementada usando a
wavelet de Haar; levou-se em consideragao o erro percentual na relagao sinal origi-
nal/sinal comprimido comparando as respectivas componentes harménicas dos dois
sinais, bem como a distor¢ao harménica total (DHT), calculada conforme a equagao
(4.1).

Para testes com o método proposto, foram usados dois sinais com 512 pontos
amostrais cada. O primeiro sinal (A) contém as seguintes componentes harmdnicas:
terceira, quinta, décima primeira e vigésima terceira. Na Tabela 1, sao apresentados
os resultados obtidos apds compressao deste sinal, no cédlculo das harmonicas e
da DHT. O sinal original ¢ ilustrado na Figura 6 e, na Figura 7, apresentam-se
os espectros harmonicos obtidos para o sinal original e para o sinal comprimido
em 43,94%. A Figura 8 ilustra graficamente o comportamento do erro percentual
cometido no célculo das diferentes componentes harmonicas e da DHT a partir
dos sinais comprimidos com relagdo ao sinal A. O segundo sinal (B) contém as
seguintes componentes harmoénicas: terceira, quinta, décima e vigésima. Na Tabela
2, sao apresentados os resultados obtidos apds a compressao deste sinal, no calculo
das harmonicas e da DHT. O sinal original é ilustrado na Figura 9 e, na Figura 10,
apresentam-se os espectros harmoénicos obtidos para o sinal original e para o sinal
comprimido em 44,53%. A Figura 11 ilustra graficamente o comportamento do erro
percentual cometido no célculo das diferentes componentes harmonicas e da DHT
a partir dos sinais comprimidos com relagao ao sinal B.

(4.1)

Sendo I; o valor eficaz da j-ésima componente harmoénica do sinal obtida na
FET e I o valor eficaz da componete harmonica fundamental obtida na FFT.

Tabela 1: Resultado da compressao - sinal A

compressao erro (%)
corte | (n2 de pontos | taxa (%)

eliminados) fund | 32 | 52 | 112 | 232 | DHT
0.100 131 25.60 1.09 | 1.68 | 0.10 | 0.09 | 1.33 1.32
0.125 144 28.12 1.43 | 1.50 | 0.17 | 0.06 | 1.09 1.31
0.150 170 33.20 3.58 | 2.06 | 043 | 1.34 | 0.84 3.11
0.175 204 39.84 3.76 | 1.89 | 2.11 | 0.48 | 1.13 2.60
0.200 225 43.94 3.94 | 0.89 | 1.06 | 2.07 | 2.21 2.30
0.225 249 48.63 4.04 | 0.38 | 2.19 | 1.22 | 5.19 1.52
0.250 263 51.36 6.44 | 3.49 | 4.51 | 1.56 | 5.30 2.12
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Figura 6: Sinal A

o \ | !
i i
Y[t [ Takf | 8l L

W a0 w0 s o 0 W0 B0 S0 S0 100 1080 140 10 20 1 B0 0

0 LI
——original ‘SossseecoMprimido K

Figura 7: Espectro harmoénico do sinal original e do sinal comprimido em 43,94%
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Figura 8: Erro no cédlculo das harmonicas e da DHT em funcao da taxa de com-
pressao do sinal A
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Tabela 2: Resultado da compressao - sinal B

compressao erro (%)
corte | (n? de pontos | taxa (%)

eliminados) fund | 32 52 | 102 | 202 | DHT
0.100 129 25.20 0.77 | 0.87 | 0.03 | 1.49 | 0.43 0.48
0.125 158 30.86 0.74 | 0.62 | 0.14 | 1.85 | 1.14 0.39
0.150 182 35.54 2.82 | 1.77 | 0.71 | 2.59 | 0.76 1.94
0.175 200 39.06 3.72 1 294 | 1.21 | 2.90 | 0.36 2.80
0.200 228 44.53 3.47 | 2.24 | 1.47 | 2.63 | 2.69 1.96
0.225 249 48.63 3.73 | 1.76 | 1.13 | 3.82 | 3.88 1.69
0.250 275 53.71 6.01 | 0.69 | 3.89 | 6.85 | 3.40 0.99
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Figura 9: Sinal B
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Figura 10: Espectro harmoénico do sinal original e do sinal comprimido em 44,53%



Compressao de sinais elétricos 29

T
* fundamental
O terceira
v quina
0 decima 4
+ vigesima
— DHT

v

+

Y L L L L
0.1 0125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25

Figura 11: Erro no cédlculo das harmonicas e da DHT em funcao da taxa de com-
pressao do sinal B

5. Conclusoes

Neste trabalho, com o objetivo de armazenamento de sinais elétricos, propos-se um
método de compressao utilizando-se da transformada de wavelet com o objetivo
de reduzir o espago de memdria utilizado para armazenamento dos mesmos. Para
tanto, utilizou-se a wavelet de Haar, obtendo-se bons resultados.Os resultados obti-
dos para o célculo das componentes harmonicas e da DHT podem ser considerados
satisfatérios para taxas de compressao de até 45%, pois, para todos os casos simula-
dos com taxa inferior a 45%, o erro percentual cometido permaneceu abaixo de 5%
para todas as ordens harmonicas calculadas e para a DHT. Sob o ponto de vista da
economia de memdria os resultados sao relevantes, uma vez que o nimero de pontos
a serem armazenados apos a compressao, mantendo-se o erro dentro dos limites de
tolerancia do aparelho de medida [5], é praticamentete a metade do total de pontos
amostrados no sinal original. Desta forma, a transformada de wavelet mostrou-
se adequada para a aplicacao proposta neste trabalho, sendo que outros tipos de
fungoes wavelets podem ainda ser testadas em busca de melhores resultados.

Abstract. The purpose of this work is to present the wavelet transform as an
efficient tool for processing signals from transducers in power electric systems for
analysis in the power electric quality. It is proposed the wavelet transform ap-
plication to signals compression in a way that the information amount in terms
of these signals would be expensively reduced, trough the transformed signals, to
minimize the space of memory utilized to save them. In this work, it is particularly
emphasized the item power quality associated to the harmonics presence in the
signals of voltage and current. From signals data compression with high harmonics
content, it is discussed the wavelet transform potentiality to assure an appropriate
precision in the harmonics computation in terms of the used compression rate, and
consequently of the saved memory.
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