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Abstract— A study on the characteristics of the noise present in electrical distribution systems is presented
in this work. Since noise is considered a stochastic problem, a probabilistic approach was adopted so that its
modeling is performed through probability distributions and validated by the Kolmogorov-Smirnov adhesion test.
In the study, real oscillographic records of medium and low voltage are used, to which a high-pass digital filter
is applied for noise extraction. Obtained results corroborate with literature in the use of the Gaussian model for
noises in generic power systems and prove that this convention can be adopted for distribution systems. Addi-
tionally, parameters are provided for the generation of simulated Gaussian noise. The coefficient of determination
(R2) is used for validation and the results indicate that the proposed noise model can be used in the construction
of more realistic databases.
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Resumo— Um estudo sobre as caracteristicas do ruido presente em sistemas de distribuigao de energia elétrica
é apresentado neste trabalho. Uma vez que o ruido é considerado um processo estocdstico, uma abordagem
probabilistica foi adotada, de modo que sua modelagem é realizada por meio de distribuigoes de probabilidade e
validada pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. No estudo, sdo utilizados registros oscilograficos reais
de média e baixa tensao, aos quais foram aplicados um filtro digital passa-altas para extracdo do ruido. Os
resultados obtidos corroboram a literatura no uso do modelo gaussiano para os ruidos em sistemas de poténcia
genéricos e comprovam que esta convengdo pode ser adotada para os sistemas de distribui¢do. Adicionalmente, sédo
fornecidos parametros para geragio do ruido gaussiano simulado. O coeficiente de determinacio (R?) é utilizado
para validacdo, e os resultados indicam que o modelo de ruido proposto pode ser utilizado na construcao de bases

de dados mais realistas.

Palavras-chave— Ruido, Sistemas de Distribuigao, Distribui¢des de Probabilidade, Filtragem, Anélise Pro-

babilistica.

1 Introducao

O ruido elétrico integra a classe de disturbios
que deterioram a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), a qual pode ser designada como sendo uma
medida que expressa quao bem a energia elétrica
estd sendo transmitida aos consumidores.

A palavra ‘ruido’ origina-se do latim rugi-
tus (rugido), enquanto que o termo ‘ruido elé-
trico’ descreve o fendomeno da interferéncia no sis-
tema elétrico de poténcia (SEP) causada por emis-
sao eletromagnética ou por transmissoes de ra-
dio frequéncia provenientes de equipamentos tais
como: equipamentos eletronicos de poténcia, re-
tificadores a estado sélido, fontes chaveadas, cir-
cuitos de controle, aterramento inadequado, etc.
(Arruda, 2003).

Na pratica, os ruidos elétricos estao presen-
tes continuamente nos sinais de tensao e corrente
reais e, como consequéncia, podem interferir na
operagao de equipamentos, de sistemas e, em par-
ticular, no desempenho de métodos de diagndstico

de distirbios (Costa, 2010). Via de regra, tais mé-
todos sao desenvolvidos baseando-se em modelos
e utilizando bases de dados simuladas, as quais
para serem mais realisticas deveriam contemplar
a presenga do ruido elétrico.

Segundo Wen et al. (2017), o ruido presente
nos sinais provenientes dos sistemas de distribui-
¢ao de energia elétrica (SDEE) é um ruido branco,
aditivo e com distribui¢do normal (gaussiano). Os
autores adotaram esse modelo porque considera-
ram que as caracteristicas aleatérias dos transdu-
tores de entrada e dos circuitos de aquisicao du-
rante o processo de medigao podem ser modeladas
como um ruido branco aditivo. Nessa mesma li-
nha, Kuhar et al. (2017) adicionaram um ruido
branco gaussiano com média zero as medicoes de
um estudo de propagacao do ruido no processo
de estimacao de estados de SDEE. Os autores de-
monstraram que o ruido propagado durante o pro-
cesso de estimagao afetou a escolha dos locais de
instalagao dos equipamentos de medicao, e conse-
quentemente a observabilidade do sistema. A and-



lise do estado da arte mostrou que o ruido gaussi-
ano é predominante, entretanto, nao se encontrou
comprovagao matematica consistente dessa esco-
lha, principalmente para os SDEE.

A excecao observada foi o trabalho de Costa
(2010), que procurou justificar o uso desse mo-
delo para sinais reais provenientes dos sistemas de
transmissao. No trabalho, o autor conclui que,
efetivamente, o ruido presente nesses sinais tem
distribuigao normal, como também fornece os pa-
rametros necessarios para modela-lo.

Isto posto, apresenta-se neste trabalho um es-
tudo do ruido inerente aos sinais reais provenientes
dos SDEE, o qual teve como objetivos: i) analisar
minuciosamente as caracteristicas desse distirbio;
ii) identificar o modelo mais adequado para des-
crever o ruido; iii) formalizar matematicamente
o modelo; iv) prover parametros (média e desvio
padréo) para modelagem do ruido, baseados em
registros advindos dos sistemas de média e baixa
tensao.

Este artigo esta dividido em sete segoes, in-
cluindo esta introdutéria. Sendo as demais: uma
breve fundamentagao tedrica sobre o ruido; a me-
todologia utilizada para o estudo; o processo para
obtencao dos sinais reais; o método de extragao
do ruido; a modelagem do ruido; e as conclusoes.

2 Ruido em Sistemas de Poténcia

Sucintamente, ruido é um sinal indesejavel que
surge superposto as correntes e as tensoes dos
SEP, tendo como caracteristica principal um es-
pectro de banda larga e contetido abaixo de 200
kHz. Segundo Dugan et al. (2003), no contexto da
QEE, ruido é qualquer distor¢ao do sinal que nao
possa ser classificada como harmoénicos ou transi-
térios.

Dentre os diversos tipos de ruidos presentes
nos SEP, um dos mais estudados é o ruido tér-
mico, relacionado com o aquecimento dos con-
dutores elétricos. No contexto da QEE, o ruido
possui uma larga faixa espectral, amplitude ti-
pica menor que 1% da componente fundamen-
tal e estd presente no sinal em todo o tempo
(Arruda, 2003). Este tipo de ruido apresenta
densidade espectral de poténcia constante, carac-
terizando o chamado ’ruido branco’. A anélise
desses sinais se baseia, usualmente, em mode-
los idealizados, considerando-o um sinal aleatério
com intensidade igual em diferentes frequéncias
(Haykin, 2008).

No ambito de processamento de sinais, o ruido
é considerado um processo estocéstico, ou seja,
tem um aspecto aleatério que o impede de ser per-
feitamente reconstruido com base no seu histoérico.
No entanto, a amplitude ou fase desses sinais po-
dem ser previstas a partir de uma probabilidade
ou distribuicao de probabilidade especifica, consi-
derando alguns fatores conhecidos (Garcia, 2008).

Usualmente, os ruidos podem ser considera-
dos processos estocasticos estacionarios no sentido
amplo ou, do inglés, WSS (wide-sense stationary),
isto é, sua média E[X;] ndo depende do tempo e
sua funcéo de correlacao E[Xy, , X;,| depende ape-
nas de 7 = t; — t2 (Gubner, 2006). Além disso, o
ruido é um sinal ergédico na média, ou seja, suas
probabilidades estatisticas podem ser deduzidas a
partir da andlise de um tinico processo estocastico.

Essas duas hipéteses, a ergodicidade na média
e a estacionaridade no sentido amplo, possibilitam
a modelagem do ruido a partir de distribuicoes de
probabilidade.

Outro aspecto importante a ser considerado
no estudo dos ruidos é a relagao sinal-ruido ou, do
inglés SNR (signal to noise ratio). Essa relacao
compara o nivel do sinal com o nivel do ruido a
ele sobreposto, relacionando suas amplitudes de
acordo com (1), na qual Ag é a amplitude do
sinal e Ay () a amplitude do ruido.

A
SN Ryp = 20logio( Ai(fi ). (1)
t

3 Metodologia

Para extragao e andlise estatistica do ruido fo-
ram utilizados sinais reais e apenas um registro
de cada tipo (tensao, corrente), considerando que,
usualmente, este tipo de ruido é um processo esto-
castico ergddico na média, estaciondrio no sentido
amplo e com média zero (Garcia, 2008), ou seja,
suas probabilidades estatisticas podem ser dedu-
zidas a partir da andlise de um tinico processo es-
tocastico. Dessa forma, se varias medidas de ten-
sdo ou corrente em instantes de tempo diferentes
sao obtidas, essas medidas serao variaveis inde-
pendentes e o ruido que corrompe cada uma delas
deverd ter a mesma distribuicao de probabilidade
(Garcia, 2008).

O objetivo final foi identificar qual a distribui-
¢ao de probabilidade que melhor descreve o ruido
presente em um SDEE. Para isso, aplicou-se a me-
todologia apresentada resumidamente abaixo, exi-
bida na Figura 1 e detalhada nas préximas segoes.

1. Escolha do registro oscilografico sem a pre-
senca de distirbios;
2. Identificagao dos principais componentes
harmonicos;
3. Extracdo da componente fundamental e
harmonicas;
4. Avaliagao do sinal restante, ou seja, do ruido,
a partir de um histograma de amplitudes;
5. Escolha da distribuicao de probabilidade que
melhor descreve o ruido, aplicando-se:
(a) Inspegao visual a partir da funcao den-
sidade de probabilidade (FDP).
(b) Teste de

Smirnov).

aderéncia  (Kolmogorov-
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Figura 1: Etapas para identificacao e modelagem do ruido.

4 Obtencao dos Sinais Elétricos

A obtencao dos sinais de teste foi executada em
duas etapas, conforme descritas a seguir.

4.1 Sinais provenientes de ensaios

Os sinais desse conjunto foram registros oscilo-
graficos de tensao e corrente provenientes de uma
base de dados construida em um experimento real
(Santos et al., 2010), em um alimentador de distri-
buigao de 13,8 kV (rede de média tensdo) perten-
cente a uma concessiondria local. O experimento
teve como objetivo realizar ensaios de campo de
faltas de alta impedancia (FAI). Os registros fo-
ram coletados por um registrador digital de per-
turbagdo (RDP), com frequéncia de amostragem
de 15360 Hz e instalado no ponto de falta.

Devido & configuragao dos RDP, calibrados
para gravar todo o experimento, os registros osci-
logréficos tém duragao de varios segundos e com-
preendem os instantes pré e pods-falta. Dessa
forma, foi possivel considerar apenas a porcao pré-
falta de cada sinal, o que corresponde ao regime
normal de operagio (regime permanente).

Segundo Costa (2010), mesmo em regime per-
manente, as tensoes e correntes nao sao puramente
senoidais, sendo compostas da componente funda-
mental, harmonicos e ruido. Na Figura 2 nota-se
que o espectro do sinal contém, principalmente, o
terceiro, o quinto e o sétimo harmonico. A com-
ponente fundamental nao foi exibida a fim de faci-
litar a visualizacao dos harmonicos, uma vez que
esses tem valores muito pequenos quando compa-
rados com a componente de 60 Hz.

4.2 Sinais provenientes de um qualimetro

Os sinais desse conjunto foram provenientes de
um medidor Nexus 1500+®, o qual é utilizado
em concessiondrias de energia, visando monitora-
mento da qualidade do produto e do servico pres-
tado. Esse equipamento apresenta um monitora-
mento em tempo real e andlises que podem iden-
tificar eventos que ocorrem com frequéncia nos
sistemas elétricos. Ele utiliza dois softwares: 1)
Communicator EXT, responsével pela comunica-
¢ao entre o qualimetro e o computador; ii) Meter-
Manager EXT, programa principal que realiza os
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Figura 2: (a) Registro oscilogrifico de corrente;
(b) Contetido harménico.

calculos, modifica as fungoes de alerta, escolhe os
periodos de monitoramento, salva os sinais dese-
jados, entre outros.

O experimento foi realizado no quatro de dis-
tribuicao de energia elétrica durante o funciona-
mento normal da Laboratério de Sistemas de Po-
téncia (LSP) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) e monitorou-se os sinais de ten-
sao e corrente uma taxa de amostragem de 61.440
Hz (1.024 amostras por ciclo).

Também neste caso, os registros oscilografi-
cos obtidos nao sao puramente senoidais, com a
presencga de harmonicos, em especial o terceiro, o
quinto e o sétimo, como apresentado na tensao da
Figura 3.
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Figura 3: (a) Registro oscilogréfico de tenséo (220
Vrms); (b) Conteiddo harmoénico.



5 Extracao do ruido

No contexto dos SEP, quando comparado a com-
ponente fundamental ( 60Hz ), o ruido é um dis-
turbio de alta frequéncia. Segundo Sandru et al.
(2016), os filtros sdo capazes de realizar opera-
¢oes em um sinal, modificando o seu conteido, de
modo que apenas algumas componentes do espec-
tro de frequéncia sejam mantidas. Como o ob-
jetivo foi analisar apenas o ruido, aplicou-se aos
sinais um filtro digital passa-altas IIR (sigla de-
rivada do infinite impulse response). Esse filtro,
além de apresentar uma resposta seletiva no domi-
nio da frequéncia e um tempo de processamento
menor do que os filtros FIR (finite impulse res-
ponse), também pode ser obtido por meio de uma
conversao das especificagbes de um filtro analé-
gico.

Ao final, selecionou-se um filtro Butterworth,
cuja principal caracteristica é uma resposta em
frequéncia tao plana quanto possivel em sua
banda de passagem, sem apresentar ondulagoes
(Fadloullah et al., 2017). A resposta em frequén-
cia desse filtro é apresentada na Figura 4, e como
se vé, ele é completamente plano na banda de pas-
sagem.

O filtro foi projetado com auxilio de um soft-
ware comercial, e considerou-se: i) frequéncia de
corte (f.) 1800 Hz, ou seja, bem maior que a
frequéncia fundamental, visando filtrar possiveis
harmonicos inerentes ao SDEE; ii) ordem 10, vi-
sando obter uma transicao melhor entre a banda
de rejeicao e a de passagem.
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Figura 4: Resposta de amplitude e fase do filtro
Butterworth.

A aplicagéo do filtro aos quatro sinais selecio-
nados resultou nos graficos mostrados na Figura 5,
que representam os respectivos ruidos. Constatou-
se que o ruido do sinal no local de fornecimento
ao consumidor, ou seja, o sinal do LSP, possui
amplitude menor que os demais, isto é, apresenta
maior relagdo sinal ruido (SNR), conforme mos-
trado na Tabela 1. Dentre os diversos fatores que
tornam os sinais para o consumidor mais "limpos”,
destaca-se a presenca dos transformadores Y — A,
nos quais o lado A comporta-se como um filtro de
harménicos de sequéncia zero (3°, 6°, 9° ...).
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Figura 5: Ruido no sinais de (a) corrente e (b)
tensao no alimentador e (c) corrente e (d) tensao
do consumidor.

6 Processo de Modelagem do Ruido

Ap6s o estudo das caracteristicas do ruido, o pré-
ximo passo consistiu em aplicar o teste de ade-
réncia de Kolmogorov-Smirnov, ou teste KS. Este
é um teste nao-paramétrico que tem como obje-
tivo verificar se uma série de variaveis aleatérias
(ou processo estocdstico) tem determinada distri-
buicao tedrica, ou seja, averigua se uma amostra
pode ser considerada proveniente de uma popu-
lacao com determinada distribuicao de probabi-
lidade. Baseia-se na maior diferenca vertical en-
tre uma distribuicao hipotética e uma empirica

(Razali et al., 2011):

D = maz,|F*(z) — F,(x)|, (2)
sendo: F*, a distribuicao hipotética e F),, a dis-
tribuicao empirica obtida a partir do histograma
dos dados.

Basicamente, este é um teste da hipdtese



nula'. No caso do teste KS, verifica-se o valor-

Tabela 1: Valores de SNR para os sinais analisados

Tipo de sinal | Amplitude do sinal | Amplitude do ruido | SNR (dB)
V{alimentador) 0,8208 pu 0,0132 pu 35,8976
I atimentador) 76,9819 A 0,2676 A 49,1781
V. quatimetro) 0,8091 pu 7,0817.10~% pu 61,1568
I yuatimetro) 20,21 A 0,6984 A 29,229

das as distribuigoes de probabilidade que permi-

p, definido como a probabilidade de se observar
um valor da estatistica de teste maior ou igual ao
encontrado sob a hipétese nula (Ferreira and Pa-
tino, 2015). Na prética, se o valor-p for menor
que 0,05, entao a probabilidade de que os dados
correspondam a determinada distribuicao é muito
pequena (h = 1).

Inicialmente, a andlise se concentrou nos si-
nais de corrente e tensao do alimentador de 13,8
kV, cujos histogramas das amplitudes dos ruidos
para a corrente e tensao sao apresentados, em
cinza, nas Figuras 6 (a) e (b), respectivamente.
Resumidamente, um histograma indica a quanti-
dade de vezes que cada valor de amplitude ocorre
durante o periodo de tempo analisado. Conforme
esperado, ambos sao aproximadamente simétricos
em torno do zero, ou seja, o valor do ruido tem a
mesma probabilidade de assumir valores positivos
ou negativos (Garcia, 2008).
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Figura 6: Funcao distribuicao de probabilidade
para o ruido na (a) corrente e (b) tensdo do ali-
mentador.

Em seguida, aplicou-se o teste KS para to-

LA hipétese nula é verdadeira (h = 0) se os dados se-
guem a distribuigao especificada, caso contrario, h = 1.

tissem dados tanto positivos quanto negativos,
sendo elas: kernel normal, normal, valores extre-
mos (EV), valores extremos generalizados (GEV),
logistica e localizagao-escala T. Por questao de le-
gibilidade, apenas as distribui¢coes que passaram
no teste estao apresentadas na Figura 6.

Os resultados estao apresentados na Tabela 2,
na qual observa-se:

e A hipétese nula nao foi satisfeita para a dis-
tribuicao EV, ou seja, o valor-p foi menor que
5%:

e Apesar dos bons resultados obtidos, a dis-
tribuicao kernel foi desconsiderada, pois se
trata de uma estimativa de densidade nao-
paramétrica, ou seja, utiliza diretamente os
dados para estimagao e por isso se adapta
mais facilmente que as demais. No entanto,
para atender um dos objetivos deste trabalho,
que é a construcao de bases de dados simu-
lados, as distribuigoes calculadas a partir de
parametros sao mais adequadas, pois podem
ser aplicadas futuramente sem a necessidade
de dados reais;

e A distribuig@o que apresentou o maior valor-p
foi a normal ou gaussiana.

Em razao destas premissas, a distribuigao nor-
mal foi a que melhor atendeu aos requisitos da
aplicacao. Matematicamente, a FDP de uma va-
ridvel aleatdria ou processo estocastico com distri-
buicdo normal é dada por (Garcia, 2008):

fx(x) = zp(—

sqrt(2mo?) ¢
na qual m é a média, o o desvio padrio, e o2 a
variancia. Portanto, os tinicos parametros requeri-
dos sao a média e o desvio padrao. Segundo Gar-
cia (2008), em geral, a distribuicdo normal esta
centralizada aproximadamente em z = m e tem
largura proporcional a o.

Todo o procedimento foi aplicado aos sinais
do qualimetro, que representam a tensao e cor-
rente entregue ao consumidor. O histograma do
ruido em conjunto com as distribui¢oes de proba-
bilidade que passaram no teste e os resultados do
teste KS estdo apresentados nas Figuras 7 (a) e
(b) e Tabela 2, respectivamente. A estimativa de
densidade Kernel foi desconsiderada conforme j&
apresentado. Os resultados mostraram que:



Tabela 2: Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov (Valor-p)

Valor-p
Distribuicoes
Tipo de Sinal Kernel | Normal EV GEV | Logistica Localizagao-
Escala T
Média Tensao Tensao 0,8540 0,6768 | 0,0001 | 0,1908 0,1305 0,2982
(13.8 kV) Corrente | 0,8811 0,9184 | 0,0000 | 0,2654 0,3526 0,9176
Baixa Tensao Tensao 0,9571 0,7602 0,0000 | 0,0000 0,0703 0,6651
(220 Vrms) Corrente | 0,9307 0,6298 | 0,0108 | 0,4338 0,2691 0,5408

e A distribuicao EV nao passou no teste para
ambos sinais, sendo descartada.

e A distribuicdo normal apresentou o maior
valor-p, portanto, a que melhor se justou aos
dados. Isto mostra que, apesar do sinal de
tensao do consumidor possuir menos ruido
que o sinal do alimentador, o ruido pode ser
modelado da mesma forma, mudando apenas
a relagao sinal-ruido.
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Figura 7: Funcoes de distribuicao de probabili-
dade para o ruido na (a) tenséo e (b) corrente do
consumidor.

Ao final, chegou-se aos resultados apresenta-
dos na Tabela 3, na qual estao discriminados os
valores dos parametros do modelo do ruido para
sinais de baixa e média tensdo. De posse desses
valores, é possivel construir uma base de dados de
sinais elétricos bastante realista. Como se trata
de um processo estocastico, o que se deseja é que
os ruidos simulados mantenham a distribuicao de
probabilidade e nao que sejam idénticos.

A validagao dos modelos propostos para os si-
nais de média e baixa tensao foi feita a partir do

coeficiente de determinacio R2, o qual é comu-
mente utilizado para andlise do ajustamento de
um modelo estatistico em relagdo a um conjunto
de dados (Dowdy et al., 2011). Esse coeficiente é
definido por:

SSE

SSR
L= s )

2 —_—
R*SST

no qual,

SST =) (slm] —5)%, (7

m=1

em que: SSR é a soma dos erros quadrdticos do
sinal simulado em relacao a média do sinal real;
SSE representa a soma dos erros quadraticos en-
tre o sinal real e o sinal simulado; SST é a soma
dos erros quadréticos entre o sinal real e seu valor
médio, n é o numero de amostras do sinal; e § é o
valor médio do sinal real.

O valor de R? varia entre 0 e 1: quanto mais
préximo de 1, melhor o nivel de exatidao, ao passo
que um coeficiente préximo de zero indica que a
simulacao possui baixa exatidao.

O coeficiente de determinagao foi calculado
para a comparacao entre 24 sinais reais e simula-
dos, dentre tensoes e correntes em média e baixa
tensao, respeitando os devidos parametros da Ta-
bela 3. Os resultados para cada teste estao apre-
sentados na Figura 8. O eixo das abcissas repre-
senta cada um dos testes realizados e o eixo das
ordenadas o valor de R?. Nota-se que os valores
para este coeficiente foram consideravelmente al-
tos em todos os casos, variando de 0,9874 a 0,999.
Portanto, o modelo probabilistico e os parametros
propostos auxiliam, de fato, na geracao de sinais
simulados muito semelhantes aos reais. Por fim,
embora os medidores utilizados neste estudo apre-
sentem uma boa precisao, é importante salientar
que o modelo proposto inclui também o ruido tér-
mico inerente a qualquer medicao.



Tabela 3: Parametros para geragao do ruido com distribui¢ao normal.

Figura 8: Valores do coeficiente de determinacao
R? para os 24 testes realizados.

7 Conclusoes

Este trabalho buscou formalizar o uso da distri-
buigao normal - ou gaussiana - para represen-
tacao do ruido em sistemas de distribuicao de
energia elétrica. Registros oscilogréficos reais fo-
ram utilizados para extracao, andlise e modelagem
do ruido. O teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov foi adotado e por meio da avaliagao do
valor-p, corroborou-se com os trabalhos que usam
a distribuicao gaussiana para representar o ruido
elétrico, descrevendo-o bem tanto em sinais de mé-
dia quanto de baixa tensao.

Adicionalmente, foram fornecidos parametros
(média e desvio padréo) para simulagao futura
desses ruidos. Apresentou-se também os valores
da relagao sinal-ruido (SNR) encontrados para es-
ses sinais, variando de 30 a 60 dB, aproximada-
mente. A validacdo do modelo proposto foi feita
a partir da comparagao entre sinais reais e si-
mulados com os parametros fornecidos, utilizando
como critério o coeficiente de determinacio R2.
O resultados mostraram que, para todos os si-
nais testados, o R? estd bem préximo de 1, por-
tanto, sinais simulados utilizando o modelo de
ruido apresentado sao muito similares aos sinais
reais. Sendo assim, a principal contribuicao deste
estudo é nortear a construcao de bases de dados
cada vez mais realisticas.
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