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Abstract— Power Quality (PQ) has emerged as an important research field in recent years. The development
and increasing use of high power converters and the increase of nonlinear loads with high power cause unwanted
changes in the electrical signal (current and voltage). These changes are called electrical disturbances. This
work proposes a multidimensional approach, however with reduced computational complexity, for detecting PQ
disturbances. The innovation of this work is the development of a simple method for online applications, not
proposed in the literature yet. The main advantage of the method is low computational complexity.

Keywords— Power quality. Disturbance detection. Electric disturbances.

Resumo— Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem emergido como um campo importante de pesquisa nos
altimos anos. O desenvolvimento e uso crescente de conversores de alta poténcia, e o aumento de cargas nao
lineares com poténcia cada vez mais elevada causam alteracgoes ndo desejadas no sinal elétrico (corrente e tensao).
Estas alteractes sdo chamadas de distirbios elétricos. Este trabalho propde uma abordagem multidimensional,
porém de reduzida complexidade computacional, para o monitoramento da QEE. A inovacao deste trata-se do
desenvolvimento de um método de deteccdo de distirbios simples, para aplicacGes online, que proporciona um
indice de QEE geral (independente do tipo de distirbio). A principal vantagem do método é a baixa complexidade

computacional.
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1 Introducgao

O termo “qualidade de energia elétrica”
(QEE), em geral, compreende a qualidade das for-
mas de onda da tensao e corrente elétricas em
um sistema elétrico (Ribeiro et al., 2013; Bollen
et al., 2010). Este termo tem recebido bastante
atencao de pesquisadores.

O aparecimento de deformidades nas formas
de onda da tensao e corrente caracteriza a falta
de qualidade da energia elétrica. Estas defor-
midades sdo definidas pelo IEC (Commission,
1991) como fendmenos eletromagnéticos ou sim-
plesmente disturbios, dentre os quais se desta-
cam os harmonicos, interharmoénicos, flutuagoes
de tensao, afundamentos, transitérios, entre ou-
tros. Algumas modificacGes e complementagoes na
classificacao do IEC foram realizadas pela norma
IEEE (QUALITY, 1995), com a inclusdo da cate-
goria de ruido, de elevagao de tensao e a definigao
da categoria de distorcao de forma de onda da cor-
rente alternada, que inclui as distor¢oes harmoni-
cas, interharmonicas e de componente continua.
Estes disturbios estao relacionados com diferentes
eventos nos sistemas de poténcia. Alguns sao gera-
dos pela operacao normal dos sistemas, tais como
chaveamento de banco de capacitores e entrada e
saida de grandes cargas lineares ou nao, enquanto
outros estao relacionados com eventos nao opera-
cionais do sistema, como as descargas atmosféri-
cas e as faltas na rede elétrica. Uma das prin-
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cipais atribuigoes do monitoramento da qualidade
de energia elétrica é a andlise dos distirbios elétri-
cos. Para tal, os sinais de tensdo e/ ou corrente do
sistema monitorados devem ser armazenados para
posterior andlise ou analisados em tempo real. No
entanto, o armazenamento destes gera arquivos de
dados de grande extensao. Portanto, torna-se im-
portante utilizar sistemas de detecgao para que
possam armazenar (ou processar no caso de moni-
toramento em tempo real) apenas os sinais elétri-
cos com disturbios e, posteriormente, analisa-los
realizando a classificagao, identificagao e localiza-
¢ao das fontes geradoras dos mesmos. A detecgao
deve ser realizada por sistemas com reduzida com-
plexidade computacional e, consequentemente, ra-
pido processamento de sinais (Ferreira, 2010).

A deteccao de disturbios elétricos, em geral,
compreende basicamente a extracao de parame-
tros e a aplicagdo de um algoritmo que realize a
deteccao baseada nos parametros extraidos. A ex-
tragdo de parametros consiste em uma transfor-
macao dos dados para um novo espacgo onde as
caracteristicas dos distirbios sao destacadas em
relagdo aos sinais sem distirbios. Estas caracte-
risticas sao entao selecionadas e apresentadas a
técnica de detecgdo. Assim, o compromisso em
projetar um detector com alto desempenho e ra-
pido processamento estd na escolha das técnicas
de extracao de parametros e de deteccao.

Este trabalho propoe um método simples de
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monitoramento de QEE, que opera em um espaco
multidimensional, com dimensao igual a janela de
sinal processado. O método detecta os distturbios
elétricos e proporciona um indice de QEE utili-
zando apenas o calculo do quadrado da distancia
euclidiana como parametro para detectar os dis-
turbios.

O método proposto é avaliado utilizando si-
nais simulados e sinais reais com implementagoes
em MatLab e em FPGA (Field-programmable gate
array) com interface em LabVIEW. e comparado
com o método baseado em filtragem digital e mor-
fologia matemdtica (MMF) (Radil et al., 2008).

O método proposto em Radil et al. (2008) uti-
liza um filtro digital e morfologia matemética para
detectar transitorios e distor¢oes na forma de onda
da tensao, enquanto que os distirbios de curta e
longa duracao tais como afundamentos, elevagoes
e interrupcoes de tensao sao detectados através da
comparacao do RMS do sinal monitorado com o
RMS de um sinal nominal.

O artigo esta organizado da seguinte maneira.
Na préxima secao é apresentada a formulagao do
problema de deteccao de disturbios elétricos. Na
Secao III é apresentado o método proposto. Na
Secao IV é apresentada a base de dados utilizada
para avaliar o método. Os resultados sdo apresen-
tados na Segao V e as conclusoes finais na Segao
VL

2 Materiais e Métodos

O problema de detecgao de disturbios elétricos
pode ser formulado pelas hipdteses (Ferreira et al.,
2014):

Hy:v=f+r, (1)

Hi:v=fc+i+t+h+r, (2)

em que f = [fln]...fl[n = N = 1T, f. =
[feln]... foln — N = 1]]7,i = [i[n]...i[n — N —
17t =[t[n]...tlh = N — 1T h = [h[n]...h[n —
N —1%er = [r[n]...7[n — N —1]T correspondem
a N amostras, respectivamente, do sinal funda-
mental nominal (frequéncia e amplitude fixa), do
sinal fundamental corrompido por alguma varia-
¢ao na frequéncia ou amplitude, interharmoénicos,
transitérios, harmonicos e ruido. A hipétese (1)
estd associada a operagao nominal do sistema elé-
trico e a hipdtese (2) estd associada as condigoes
anormais do sistema elétrico, isto é, a presenca de
disturbios elétricos.

2.1 M¢étodo Proposto

No método proposto neste trabalho, o centro
do espago d-dimensional, definido conforme (3),
¢é utilizado como referéncia para os sinais de ten-
sao monitorados, uma vez que 0s eventos nominais

ISSN 2525-8311

formam uma circunferéncia em d-dimensées. Ou
seja,

¢c=[000 ... 041, (3)

em que d é a dimensao dos dados, dado pelo nu-
mero de amostras em cada janela de sinal moni-
torado.

Para a extragao de caracteristicas foi calcu-
lado o quadrado da distancia euclidiana do sinal
até a origem do espago d-dimensional (ponto mul-
tidimensional ¢). Como o monitoramento ¢é feito
por janelas deslizantes de um ciclo do componente
fundamental, o espaco de origem dos sinais a se-
rem detectados sao de 256 dimensoes, equivalente
a 256 amostras de segmento processado.

Para se ter uma ideia da distribuicao dos da-
dos no espago, considere a representacao em 3D,
formada pelas amostras de ntimero 30, 60 e 120
dos sinais nominais, mostrada na Fig. 1. Observa-
se, claramente, que os sinais elétricos, com fase va-
riando de -180° a +180° , constituem um circulo
no espago, cujo centro é o ponto multidimensio-
nal ¢, conforme (3). Dessa forma, calculando-se
a distancia (D) de diferentes sinais nominais até
a origem, pode-se afirmar que um sinal sem dis-
turbio terd o mesmo valor D, independente da sua
fase.

R o @l homiel
B

v
’
-

’
v
¢

I}

Figura 1: Espago de parametros da classe de sinais
nominais em 3D.

Na fase operacional do método proposto,
mede-se o quadrado da distancia euclidiana dos
sinais monitorados ao centro (ponto multidimen-
sional c), conforme (4) e verifica-se se o valor da
distancia obtido esta dentro do intervalo definido
por um par de limites (superior e inferior) previ-
amente definido. Este intervalo de limiares define
uma regiao fechada em torno da circunferéncia que
modela os sinais nominais, de modo que os eventos
no interior dessa regiao sao atribuidos a operacgao
nominal (sem perturbacdo) e eventos fora desta
regido sdo atribuidos a perturbagoes (2).

Este parametro de distancia pode ser utilizado
como um indice geral de QEE, medindo o quanto
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o sinal monitorado desviou de um sinal nominal.
Esta abordagem estd de acordo com a definigao
basica de QEE, que mede o desvio do sinal elétrico
de uma onda senoidal perfeita (tensdo e frequéncia
nominal).

Distancia do sinal
nominal & origem
2 Limite superior

Limite inferior

Legenda:

x, : sem distlrbio
x, : disturbio
%, : disturbio

Figura 2: Limiares em torno da circunferéncia que
modela os sinais nominais.

D(v,c)=E{|v—c|'}, (4)

em que F{-} é o operador esperanca.

2.2 Base de Dados

Para avaliacao de desempenho, sinais de ten-
sao sintéticos foram gerados com uma frequéncia
de amostragem igual a 15.360 Hz. Seis classes de
disturbios foram consideradas: harmonicos, afun-
damentos de tensao, elevagao de tensao, interrup-
¢oes, transitérios oscilatérios, transitorios impul-
sivos e notches. Um total de 500 eventos foi ge-
rado para cada classe de distirbios, e 500 sinais
foram gerados sem disturbios (classe de sinais no-
minais). Os sinais foram gerados com um ruido
branco Gaussiano aditivo a SNRs (Signal-to-noise
ratio) de 60 dB, 50 dB, 40 dB, 30 dB e 25 dB. Me-
tade dos dados foi usada para o projeto do método
e a outra metade para a avaliagao de desempenho.

A fim de avaliar o desempenho do método
para sinais reais, 60 formas de onda de distiirbios
na tensao foram apresentadas ao método. Estes
sinais foram fornecidos pelo grupo de trabalho do
IEEE (P1159.3) (IEEE, n.d.).

2.3 Sistema de Detecgio de Distirbios em
Tempo Real

Com o intuito de testar a praticidade do mé-
todo em um sistema de aquisicao real e sua com-
plexidade computacional, foi desenvolvido um sis-
tema de aquisigdo na plataforma LabVIEW (ver-
sa0 2011 Professional) utilizando o hardware da
National Instruments da linha compactRio mo-
delo 9076-e, mddulo de entrada analégica N19201
e uma ponta de prova Tektronix P5 100A como
mostra a Figura 3.

O sistema de aquisi¢ao foi criado baseado na
arquitetura do conjunto de instrucao pertencente
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Figura 3: Sistema de Aquisi¢ao

a linha compact Rio, no qual divide o projeto em
basicamente trés targets: FPGA, Real Time tar-
get (RT), Remote Machine (Instruments, 2012),
como mostrado na Figura 4.

A aquisi¢ao foi executada pelo médulo N19201
que possui um conversor analégico digital interno
do tipo SAR (Sucessive Aprozimation Register)
acoplado ao chassis do ntcleo de FPGA da com-
pact Rio. O Virtual instrument (Vi) desenvol-
vido no FPGA utiliza de uma FIFO do tipo DMA
para enfileirar os dados provenientes da aquisi¢ao
controlando a frequéncia de amostragem a uma
taxa de 16kHz com o intuito de respaldar qual-
quer possivel perda de comunicacao entre o mé-
dulo e o FPGA. Os dados sao transferidos para
o Real Time target via PCI BUS como mostrado
na Figura 4. O Real Time target foi programado
através de um VI desenvolvido para comunicar-se
com o FPGA target. Esse VI é responsével pelo
ajuste de alguns parametros tais como a profundi-
dade da FIFO e a quantidade de amostras a serem
lidas. Foi desenvolvido também um sistema de
flush para caso ocorra um possivel overflow o sis-
tema responda automaticamente esvaziando a fila
e reiniciando a aquisi¢cao, garantindo assim uma
aquisicao intermitente via software. Para aplica-
¢ao do método proposto foi criado um SubVT cha-
mado Select como mostrado na Figura 5.

O SubVi Select executa o método proposto
na abordagem B, apresentado na Figura 6, per-
mitindo apenas o envio das janelas que contém
disturbios, através da Network Stream que basea-
se em uma comunicagao ethernet, para qualquer
computador ligado a rede local. Isso permite que o
usuario, especialista em qualidade energia elétrica
possa acompanhar o monitoramento do sistema
elétrico de qualquer local que tenha acesso a rede
local.
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo de aquisi¢ao
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Figura 6: Abordagem B

3 Resultados

3.1 Resultados para Sinais Simulados

Para o método proposto, duas abordagens fo-
ram consideradas:

e Abordagem A): utiliza uma distancia do sinal
nominal & origem do espaco multidimensional
fixa e os limites superior e inferior também
fixos, definidos pelo banco de sinais nominais
com SNR de 60 dB e;

e Abordagem B): utiliza uma distancia e limi-
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tes superior e inferior ajustados para cada ni-
vel de SNR considerada neste trabalho.

A Fig. 7 mostra a média dos quadrados das
distancias euclidianas dos eventos nominais (sem
distirbios) até o centro (ponto multidimensional
¢), para cada SNR considerada. A medida que
a SNR aumenta, a distancia tende a estabili-
zar, aproximando-se da distancia de um sinal sem
ruido ao centro. Para SNR pequena, a distancia
aumenta, e aumenta também o desvio padrao da
média, ou seja, aumenta a variagao da distancia
obtida dentro de um conjunto de eventos nominais
com a mesma SNR. Logo, para o projeto do detec-
tor, devem-se ajustar dois limites de variagao da
distancia, superior e inferior, seguindo os valores
mostrados na Fig. 7, tomando um par de limites
para cada SNR.

Na pratica, ja que os sistemas elétricos estao
sujeitos a variagoes de SNR devido a interferén-
cias que podem ser causadas por diversas fontes,
o ideal seria monitorar a relacado SNR e ajustar
o valor dos limites (superior e inferior) de acordo
com as variagoes da SNR, conforme abordagem
B) do método proposto. A Tabela 1 apresenta
o desempenho do método proposto e do método
apresentado em Radil et al. (2008), para os sinais
simulados em funcao das taxas de probabilidade
de detecgao (Pd) e probabilidade de falso alarme
(Pf). Observa-se que a abordagem A) apresen-
tou altas taxas de falso alarme para SNR menor
que 60 dB. A abordagem B) apresentou melho-
res resultados com menores taxas de falso alarme.
Para SNR de 60 dB, as duas abordagens do mé-
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Figura 7: Valores de média + desvio padrao do
quadrado da distancia euclidiana dos eventos no-
minais até a origem, ponto multidimensional ¢, em
fungao da SNR.

todo proposto apresentaram resultados similares
ao método MMF. Para SNR de 50 dB, apenas
a abordagem B) do método proposto apresentou
resultados similares ao método MMF, com falso
alarme nulo. Para maiores niveis de ruido, SNR
igual 25 dB, o método proposto na abordagem B)
apresentou as menores taxas de falso alarme se-
guido de uma probabilidade de deteccao de 90.3%.

Tabela 1: Desempenho de Deteccao de Disttirbios
em % para Sinais Simulados.

. SNR.
Métodos 60 [50 [40 [30 |25
Proposto | Pd | 99.4 | 97.7 | 97.7 | 99.8 | 99.9
Abord. A | Pf | 0.0 | 23.8 | 73.2 | 88.8 | 94.6
Proposto | Pd | 99.4 | 99.3 | 99.2 | 97.4 | 90.3

Abord. B | Pf | 0.0 | 0.0 | 6.4 |80 | 10.0
Pd | 99.5 | 99.5 | 99.5 | 99.5 | 99.5
MMF Pt |00 |00 |00 |25 |995

De acordo com Tomi¢ et al. (2007), a SNR de
sinais de tensao em sistemas de poténcia varia, na
pratica, de 50 a 70 dB. Os resultados da Tabela
1 mostram que nesta faixa de ruidos o método

proposto apresenta boas taxas de detecgao (Pd e
Pf).

3.2 Resultados para Sinais Reais

O desempenho do método proposto para si-
nais reais foi de 100%, de forma que todas as
60 formas de onda de distirbios na tensao fo-
ram detectadas. O método apresentado em Radil
et al. (2008) ndo foi aplicado ao banco de sinais
reais, visto que o mesmo utiliza um filtro digital
como pré-processamento para eliminar a compo-
nente fundamental do sinal de tenséao e este filtro
gera um transitorio que influencia na deteccao dos
disturbios, levando a resultados erréneos. O tran-
sitério nao podde ser eliminado devido ao nimero
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de amostras limitado dos sinais do banco IEEE.

Ademais, em termos de complexidade com-
putacional, o método proposto apresenta reduzida
complexidade computacional, visto que nao requer
pré-processamento de filtragem, requerendo ape-
nas o calculo do quadrado da distancia euclidiana
entre dois pontos, o que favorece sua implementa-
¢ao em tempo real, por exemplo, em plataformas
DSP (Digital Signal Processor).

3.8 Resultados do Sistema de Aquisi¢do

O método proposto apresentou 100% de
acerto para testes executados de acordo com os
limites inferior e superior referentes distiurbios de
abaixamento e elevacao de tensao, apresentando
ainda baixa complexidade computacional facili-
tando a implementacao do mesmo. A Figura 8
apresenta o resultado para um ensaio com o gera-
dor de fungao ajustado para uma funcao senoide
de frequéncia 60Hz e com amplitude superior a
onda normalizada caracterizando-se assim como
um possivel disturbio de elevagao de tensao.

18388991

Figura 8: Remote Reader VI

4 Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo o
desenvolvimento de um método de deteccao de
disturbios elétricos em sistemas de poténcia. A
inovacdo do método estd no fato de se trabalhar
no espaco d-dimensional dos dados, ja que foi mos-
trado que a classe de sinais nominais forma uma
circunferéncia em d-dimensoes. Ademais, apenas
um parametro foi usado para a deteccao, o qua-
drado da distancia Euclidiana dos sinais monito-
rados ao centro da classe de sinais nominais. Além
de poder ser utilizado na deteccao de disturbios,
este parametro de distancia pode ser bastante util
para quantificar a severidade do disturbio ocorrido
em funcao do seu desvio em relagao ao sinal de ten-
s@o ideal (nominal), fornecendo a um indice geral
de QEE. Considerando a nova configuracao de ge-
racao de energia decentralizada, um novo indice
de QEE para verificar a energia gerada e injetada
no sistema elétrico é muito importante.

O método apresentou bons resultados na de-
teccao de distirbios em geral, porém, mostrou ser
afetado pelo nivel de ruido presente no sinal pro-
cessado. Uma alternativa para melhorar o desem-
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penho do método proposto a variagoes de SNR no
sinal monitorado seria usar um estimador de SNR
como pré-processamento e atualizar o limiar do
detector de acordo com as estimativas de SNR,
conforme mostrado pela abordagem B) do mé-
todo.

A vantagem do método proposto é a reduzida
complexidade computacional na fase operacional.
O método requer apenas o quadrado da distan-
cia euclidiana do sinal monitorado a um ponto d-
dimensional e a comparacao do mesmo com um
limiar previamente definido. Com isso foi possi-
vel implementar este método em um sistema real
baseado em FPGA de forma satisfatéria.
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