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RESUMO 

Com o crescimento da demanda por energia elétrica, percebe-se que o sistema elétrico de 

potência brasileiro tende a ficar mais complexo, bem como vulnerável à ocorrência de 

vários tipos de falhas. Distúrbios causadores de interrupções no fornecimento de energia, 

por exemplo, são monitorados diariamente por meio de regulações de serviços de 

distribuição de energia. No entanto, ainda existe a necessidade de automatizar os sistemas 

de distribuição para que seus equipamentos, como os religadores automáticos, atuem de 

forma rápida, segura e eficaz durante os processos de classificação de distúrbios. De posse 

da informação advinda da identificação e classificação dos distúrbios, as concessionárias 

de energia podem atuar no sentido de minimizar sua frequência de ocorrência. A fim de 

atingir este objetivo, este trabalho apresenta um conjunto de métodos capazes de 

classificar determinados distúrbios e faltas no sistema de distribuição – curtos-circuitos, 

corrente de inrush, carga notável, distorção harmônica, desequilíbrio de corrente e 

variação de frequência – com base apenas da análise do comportamento de oscilografias 

de sinais de corrente. Essa classificação ocorre mediante a segmentação dos sinais 

empregando-se, majoritariamente a transformada wavelet discreta, via análise 

multirresolução. Outras técnicas, tais como transformada de Fourier e método dos 

mínimos quadrados, são utilizadas em segundo plano a fim de auxiliar em algumas 

decisões. Ao todo, uma base de dados com 510 sinais sintéticos (simulados em um 

sistema-teste, parametrizado com dados reais de um sistema de distribuição e construído 

no software Alternative Transients Program), e 41 sinais de correntes reais de curtos-

circuitos foram aplicados com o intuito de validar a metodologia. Os resultados apontam 

para a viabilidade do uso do algoritmo como ferramenta para classificação de distúrbios. 

 

Palavras-chave: Transformada wavelet discreta, análise multirresolução, transformada 

de Fourier, método dos mínimos quadrados, wavelet Daubechies, decomposição, 

distúrbios de qualidade de energia, faltas. 
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ABSTRACT 

With a growth in demand for electrical energy, it is noticed that the Brazilian power 

system tends to become more complex, as well as more susceptible to the occurrence of 

various types of failures. Disturbances that cause interruptions in the power supply, for 

example, are monitored daily through regulations on energy distribution services. 

However, there is still a need to automate the distribution systems so their equipment, 

such as automatic reclosers, act swiftly, safely and effectively during the disturbance 

classification processes. With the information stemming from the identification and 

classification of disturbances, the electric power companies can act to minimize their 

frequency of occurrence. In order to achieve this objective, this work presents a set of 

methods able to classify certain disturbances and faults in the distribution system - short 

circuits, inrush current, connection of large loads, harmonic distortion, current unbalance 

and frequency variation - based only on the analysis of the behavior of current signal 

oscillographs. This classification occurs through the segmentation of the signals 

employing, mostly the discrete wavelet transform, via multiresolution analysis. Other 

techniques, such as the Fourier transform and the ordinary least squares, are used in the 

background in order to assist in some decisions. A database with 510 synthetic signals 

(simulated in a test system, parameterized with real data from a distribution system and 

built in the Alternative Transients Program software), and 41 real currents signals from 

short-circuit have been applied in order to validate the methods. The results indicate to 

feasibility of using the algorithm as a tool for classifying disturbances.  

 

Keywords: Discrete wavelet transform, multiresolution analysis, Fourier transform, 

ordinary least squares, Daubechies wavelet, decomposition, power quality disturbances, 

faults. 
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1 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica é extremamente importante no mundo atualmente, afinal, trata-se de 

um recurso essencial para o desenvolvimento econômico de um país, sendo capaz de promover 

a comodidade, a satisfação e o bem-estar da sociedade. Utilizar essa energia, presente nas 

residências, comércios e indústrias, requer um sistema elétrico de potência (SEP) complexo e 

eficiente por meio do qual é possível gerar, transmitir e distribuir energia elétrica. O SEP precisa 

ser planejado e operado de maneira a proporcionar os melhores padrões de qualidade de energia 

(QE), garantindo grau de confiabilidade elevado na continuidade do fornecimento. Esse grau 

de confiabilidade pode ser obtido a partir da otimização dos equipamentos e das instalações 

presentes no SEP. 

Devido à complexidade do SEP somado a outros fatores, como o crescimento da 

demanda por energia, a interligação de novos sistemas no SEP e o aumento de cargas não 

lineares, (BAGGINI, 2008), há uma maior susceptibilidade à ocorrência de perturbações, 

defeitos e falhas. Durante a ocorrência dos distúrbios de qualidade de energia (DQE), 

equipamentos e usuários beneficiados pelo SEP podem ser prejudicados devido a inúmeras 

interferências indesejáveis, tais como: acionamento indevido de relés, mau funcionamento de 

equipamentos, distorções em equipamentos de medição e, em casos extremos, interrupção do 

fornecimento de energia.  

Para manter a QE, a Agência Nacional de Energia Elétrica1 (ANEEL) emitiu o 

Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), o 

qual centraliza um conjunto de aspectos de regulação de serviços de distribuição de energia. O 

PRODIST, em seu módulo 8 (ANEEL, 2017), adota alguns indicadores e padrões relacionados 

à QE que verificam a qualidade dos serviços públicos de energia elétrica no Brasil, exigindo 

que as distribuidoras mantenham um padrão de continuidade. Indicadores como Duração 

Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora (DEC) e Frequência Equivalente de 

 
1 Agência reguladora e fiscalizadora, responsável por garantir a geração, transmissão, distribuição e 

comercialização de energia elétrica, em conformidade com as políticas e diretrizes do governo federal (ANEEL, 

2017). 
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Interrupção por Unidade Consumidora (FEC), descritos em (ANEEL, 2017; ANEEL, 2019), 

são exemplos de índices relacionados, respectivamente, ao intervalo de tempo que o sistema 

permanece desligado e a frequência de tais desligamentos.  

Na Figura 1, os gráficos com o histórico dos indicadores DEC e FEC ao longo dos anos 

no Brasil são observados. O DEC no ano de 2018 apresentou o menor valor histórico, atingindo 

o nível regulatório de 12,72. Já a FEC manteve um decréscimo ao longo dos anos, com uma 

redução de 8,20 interrupções em média em 2017 para 7,17 interrupções em média por 

consumidor em 2018, o que significa uma melhora de 12,56% no período.  

Figura 1 – Gráficos com o histórico dos indicadores DEC e FEC. 

 

Fonte: (ANEEL, 2019). 

As subdivisões das distribuidoras são as encarregadas por apurarem tais indicadores, 

com base nos limites estabelecidos pela disponibilidade e capacidade do sistema, e os enviarem 

periodicamente para a ANEEL. No cálculo desses indicadores apenas as interrupções com 

duração superior a 3 minutos, conforme descrito em (ANEEL, 2017), são consideradas. 

Interrupções que ocorrem em dias críticos2 não são consideradas na base de cálculos desses 

indicadores. De acordo com o que foi estabelecido na Resolução Normativa nº 63, de 12 de 

 
2 São considerados críticos os dias em que o número de ocorrências emergenciais ultrapassa a média acrescida de 

três desvios padrões dos valores diários (ANEEL, 2017). 
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maio de 2004, o descumprimento das metas previstas por esses índices resulta em penalidades 

para a concessionária, como o pagamento de multas à ANEEL. 

Uma vez apontada a crescente importância de estudos na área de QE destaca-se a 

necessidade de otimizar os sistemas de proteção, afinal, os equipamentos de proteção mais 

modernos dispõem de funções de detecção e classificação das condições anormais no SEP. A 

principal função de um sistema de proteção é assegurar a desconexão de todo o sistema elétrico 

submetido a qualquer anormalidade que o faça operar fora dos limites previstos ou de parte dele 

(FILHO e MAMEDE, 2000). 

Equipamentos como sensores, fusíveis, disjuntores, relés, seccionadores, religadores e, 

entre outros agem de forma seletiva nos sistemas de proteção, exercendo as funções de detecção 

de distúrbios e cumprindo as funções especificas de manobra e seccionamento. Esses 

dispositivos são capazes de promover o desacoplamento do circuito no qual a falta ocorreu, 

tendo como objetivo minimizar os possíveis danos decorrentes da anomalia (KINDERMANN, 

1997). Os religadores automáticos, por exemplo, são programados para desarmarem e armarem 

(abrirem e fecharem os contatos internos) automaticamente na presença de um curto-circuito 

até que perceba que o curto não existe mais (FILHO e MAMEDE, 2000). Esse procedimento é 

realizado no máximo 3 vezes em um intervalo de tempo (tempo de religamento), ou seja, caso 

o curto-circuito não tenha sido extinto até a terceira vez, o religador permanecerá aberto na 

quarta vez. Dessa maneira, o novo fechamento só se realizará manualmente. 

Descrito o funcionamento dos religadores, existe uma limitação quanto à classificação 

das faltas, afinal, esses equipamentos tipicamente não analisam devidamente as faltas 

transitórias, permitindo sua evolução para faltas permanentes. As tradicionais práticas ligadas 

à classificação de faltas se baseiam no julgamento dos operadores, que consideram suas 

experiências em análise e planejamento de ações preditivas e corretivas. A classificação 

automática das faltas, por sua vez, traz vantagens como: o tempo reduzido até o resultado, a 

confiabilidade e a objetividade. Ademais, esses equipamentos também apresentam elevados 

custos de aquisição e manutenção, e tendem à desatualização, dado que em muitos casos 

obedecem a algoritmos desenvolvidos há décadas. 

1.1 MOTIVAÇÃO 

O sistema de distribuição (SD) é responsável por conectar as subestações até os 

equipamentos de entrada do consumidor final. De acordo com (COELHO, 2005), as 
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interrupções ocorridas no SD causam diversos danos às distribuidoras de energia, tais como: 

diminuição do faturamento (por não providenciarem energia); custos com a alocação de 

recursos humanos para a manutenção do sistema; necessidade de pagamento de indenizações 

por equipamentos danificados; e entre outros. 

Embora exista uma quantidade razoável de técnicas e procedimentos capazes de 

detectar, classificar e localizar a ocorrência de DQE e faltas e, consequentemente, mitigar os 

danos supracitados, é importante enfatizar a necessidade de uma nova metodologia capaz de 

monitorar a ocorrência de distúrbios a partir apenas dos sinais de corrente. Com o advento dessa 

metodologia, pretende-se promover a automação dos SD, (DE FREITAS, VENTURINI, et al., 

2019; ISSICABA, ROSA, et al., 2012), para que seus equipamentos atuem de forma rápida, 

segura e eficaz durante os processos de classificação de faltas, tornando-os inteligentes. Com 

isso, ações automáticas de restabelecimento da rede serão possíveis, bem como, a atuação 

preventiva em eventos que evoluiriam para faltas permanentes. 

Dentre os trabalhos encontrados na literatura, especificamente nos publicados por 

diversos grupos de pesquisa nacionais e internacionais, observa-se o uso de ferramentas de 

inteligência computacional, como redes neurais artificiais (RNA) (RAZA, MOKHLIS, et al., 

2016); lógica Fuzzy/Fuzzy adaptativa (MAHELA e SHAIK, 2019); árvore de decisão 

(ALMALKI e HATZIADONIU, 2018); transformada de Fourier (TF) (XU e ZHAO, 2011); 

transformada S (HUDA, ABDULLAH e JOPRI, 2013; PUJIANTARA, PRIYADI, et al., 2016) 

e outros. A maioria desses métodos necessita de uma grande quantidade de amostras de 

treinamento a fim de que se incorpore à rede ou ao algoritmo o conhecimento necessário para 

classificação correta dos fenômenos e, consequentemente, requerem uma elevada capacidade 

computacional. Na tentativa de contornar esta limitação, alguns algoritmos classificam 

atributos associados ao sinal, como por exemplo a energia, reduzindo assim a demanda 

computacional. 

Neste contexto, a transformada wavelet discreta (TWD) é vista como uma ferramenta 

capaz de realizar essa classificação automática de faltas em SD (XIANGXUN, 2002; 

DEVARAJ, RADHIKA, et al., 2006; CÉSAR, VALDOMIRO e GABRIEL, 2006; 

ALSHAHRANI, ABBOD e ALAMRI, 2015; BÍSCARO, PEREIRA, et al., 2016). A TWD usa 

janelas com comprimentos diferentes de acordo com a faixa de frequências do sinal e, por meio 

da análise multirresolução (AMR), decompõe um sinal em diferentes níveis de resolução 

wavelet. Com isso, essa metodologia poderá aprimorar o funcionamento do SD, a partir da 

melhoria de requisitos básicos como: seletividade, sensibilidade e operação dos religadores 

(FILHO e MAMEDE, 2000). 
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Com vistas à evolução que as técnicas supramencionadas têm potencial de agregar aos 

SD, foi desenvolvido o projeto de pesquisa e desenvolvimento “Novos Elementos de 

Automação de Rede, com Funções Avançadas de Inteligência Distribuída”, financiado pela 

EDP Brasil e gerido pelo INESC P&D Brasil, no ambiente de Pesquisa e Desenvolvimento da 

ANEEL (contrato PD-00380-0027/2018). Dentre os objetivos deste projeto está o 

desenvolvimento de algoritmos de classificação e detecção de distúrbios nos SD, desenvolvidos 

nesta dissertação. 

Esses algoritmos, por sua vez, farão parte de um hardware embarcado de alto 

desempenho projetado para incluir as funções de reconhecimento de eventos transitórios. As 

etapas posteriores do projeto de P&D, como agentes de inteligência, hardware e software, 

foram desenvolvidos multi-instucionalmente com o intuito de entregar, ao final do projeto, um 

equipamento (protótipo) de manobra e proteção de rede elétrica. A parcela do projeto relativa 

ao desenvolvimento da eletrônica embarcada e inserção dos algoritmos desenvolvidos nos 

demais módulos do projeto foi realizada pela Universidade Federal do Pará (UFPA). Os 

algoritmos que permitem a identificação de eventos no SD, a avaliação de possibilidades de 

religamentos seletivos, as reconfigurações de redes e a proposição de ações em tempo real, 

foram desenvolvidos pela Universidade Federal de Sergipe (UFS).  

Outras universidades participantes da Rede INESC Brasil também participaram do 

projeto, como a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) responsável pelo módulo de 

desenvolvimento de agentes inteligentes e recomposição do sistema; a Universidade Federal do 

ABC (UFABC), responsável pelo desenvolvimento de técnicas para alocação ótima dos 

equipamentos; a Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), responsável pelo 

módulo de telecomunicações; Universidade Federal do Vale do São Francisco (UNIVASF) e 

Universidade Santa Cecília (UNISANTA), que tiveram atuação na gestão e integração do 

projeto. 

Na Figura 2, as frentes, organizadas em um ou mais módulos, do projeto P&D são 

observadas. Metodologicamente, a identificação de assinaturas de eventos no SD, por meio dos 

algoritmos inteligentes, está inserida na Frente 1, enquanto o hardware embarcado, por 

exemplo, está inserido na Frente 5. Os equipamentos em desenvolvimento no âmbito do P&D 

– Frentes 2, 3 e 4 (Figura 2) – têm como característica serem instalados ao potencial, ou seja, 

não possuem referência de terra, o que vem sendo tendência no desenvolvimento de 

equipamentos para SD (EATON, 2013; COOPER POWER SYSTEMS, 2014; COOPER 

POWER SERIES, 2016). Como consequência, no contexto do projeto, são necessários 
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algoritmos que sejam capazes de identificar e/ou classificar fenômenos no SD sem considerar 

disponível a medição da tensão, ou seja, devem basear-se somente nos sinais de corrente; 

Figura 2 – Gráficos com o histórico dos indicadores DEC e FEC. 

 

 

Assim, caracterizada a demanda, propõe-se neste trabalho uma abordagem na qual a 

TWD e outras técnicas são usadas para detectar DQE e classificar faltas a partir exclusivamente 

das formas de onda de corrente. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

O objetivo geral do trabalho é classificar determinados DQE e faltas em SD, a partir 

exclusivamente da análise do comportamento de oscilografias de sinais de corrente.  

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

São objetivos específicos deste trabalho: 

i. Construção de uma base de dados composta por DQE e faltas no SEP no 

Alternative Transient Program (ATP); 

ii. Desenvolvimento de algoritmos baseados na TW, na TF e no método dos 

mínimos quadrados (MMQ) para classificação dos seguintes distúrbios: curto-

circuito fase-terra; curto-circuito fase-fase; curto-circuito fase-fase-terra; curto-

circuito trifásico; saturação de núcleos magnéticos (corrente de inrush); carga 
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notável; distorção harmônica; desequilíbrio de corrente e; variação de 

frequência; 

iii. Desenvolvimento de critérios de diferenciação para classificação dos distúrbios 

do item “iv”. 

1.2.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

No seu conjunto, este trabalho contém 5 capítulos, além da Introdução. 

No Capítulo 2, cujo título é “Fundamentação Teórica”, os DQE e as faltas no SEP são 

descritos e são realizados os equacionamentos básicos para entendimento da TF, da TWD e do 

MMQ, técnicas base empregadas na metodologia proposta. No Capítulo 3, intitulado “Revisão 

Bibliográfica”, há uma abordagem acerca da evolução dos temas centrais deste trabalho ao 

longo dos anos, elencando o que existe de mais relevante na literatura até os dias atuais. No 

Capítulo 4, “Metodologia”, são apresentados os algoritmos de classificação de faltas e 

detecção/classificação de distúrbios. As simulações, análises de dados e resultados obtidos ao 

longo da pesquisa são apresentados no Capítulo 5. No Capítulo 6 são apresentadas as 

considerações finais e as recomendações para a continuidade da pesquisa. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo visa contribuir com o entendimento dos principais DQE, bem como faltas 

no SEP, a partir da apresentação de algumas definições e consequências de suas ocorrências. 

Além disso, serão apresentados os fundamentos da TW e outras técnicas, tais como TF e MMQ 

também serão caracterizadas. 

2.1 DISTÚRBIOS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELÉTRICA 

Entre muitas pesquisas encontradas na literatura, é possível definir o termo qualidade 

da energia (QE) como qualquer problema manifestado na tensão, corrente ou desvio de 

frequência, que resulte em falha ou má operação dos equipamentos dos consumidores 

(DUGAN, MCGRANAGHAN e BEATY, 1996). No Módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2017), 

todos os procedimentos relativos à QE abordam a qualidade do produto e do serviço prestado, 

bem como, a qualidade do tratamento de reclamações. Por isso, em seu sentido amplo, o termo 

QE, é interpretado dentro do contexto da qualidade do serviço prestado pelas concessionárias. 

De acordo ainda com o PRODIST (ANEEL, 2017) existem tipos diversos de DQE, que 

são divididos, na maioria das vezes, em categorias que abrangem duração, conteúdo espectral 

e amplitude típica do sinal.  

Segundo o Módulo 8 do PRODIST, esta classificação dos distúrbios da qualidade do 

produto é realizada em regime permanente ou transitório: 

i. Permanente:  

a. Tensão em regime permanente; 

b. Fator de potência; 

c. Harmônicos; 

d. Desequilíbrio de tensão; 
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e. Flutuação de tensão; 

f. Variação de frequência.  

ii. Transitório: 

a. Variações de tensão de curta duração. 

Há, portanto, sete diferentes categorias nas quais é possível enquadrar os DQE: 

fenômenos elétricos transitórios (transitórios impulsivos e oscilatórios); variações de tensão de 

curta duração (afundamento de tensão, elevação de tensão e interrupção); variações de tensão 

de longa duração (subtensões sustentadas, sobretensões sustentadas e interrupções sustentadas); 

desequilíbrios de tensão; distorções da forma de onda (nível CC, harmônicos, inter-harmônicos, 

notching e ruídos); flutuações ou oscilações na forma de onda de tensão e/ou corrente e 

variações da frequência do SEP.  

Apresenta-se a seguir uma breve descrição dos distúrbios, abordados neste trabalho. 

2.1.1 DISTORÇÃO HARMÔNICA TOTAL 

Uma distorção da forma de onda é definida como um desvio na frequência fundamental 

– em regime permanente – da forma de onda puramente senoidal, sendo caracterizada 

principalmente pelo seu conteúdo espectral (OLIVEIRA, 2000). 

De acordo com Phipps et al., (PHIPPS, NELSON e SEN, 1994), essa distorção é dita 

harmônica quando a deformação é equivalente em cada ciclo da frequência fundamental, o que 

resulta em um espectro composto somente por frequências múltiplas inteiras da fundamental . 

Esse tipo de deformação tem origem nas cargas e equipamentos, instalados no SEP, com 

características predominantemente não lineares, como é o caso dos transformadores e motores, 

cujos núcleos ferromagnéticos estão sujeitos a saturação.  

Para quantificar o grau de distorção na tensão e/ou corrente, uma ferramenta matemática 

conhecida como série de Fourier é utilizada. Essa ferramenta torna possível a análise individual 

de cada componente harmônica e, consequentemente, a obtenção do conteúdo espectral de um 

sinal periódico. Com isso, a distorção final pode ser determinada por uma superposição de 

várias componentes do sinal distorcido.  

Para analisar os níveis de deformação nas formas de onda fundamental de tensão e 

corrente, a distorção harmônica total (DHT) é utilizada como um dos principais indicadores de 

distorção harmônica (AKAGI, 1996). As Equações (1) e (2) são usadas para expressar tais 

definições (ANEEL, 2017): 
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𝐷𝐻𝑇𝑣 =
√∑ 𝑉ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2

𝑉1
, (1) 

 

𝐷𝐻𝑇𝑖 =
√∑ 𝐼ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2

𝐼1
, (2) 

em que, 𝐷𝐻𝑇𝑣 representa a distorção harmônica total de tensão [%]; 𝐷𝐻𝑇𝑖 a distorção 

harmônica total de corrente [%]; ℎ a ordem da harmônica (de 2 até ℎ𝑚𝑎𝑥); Vh o valor RMS da 

componente da tensão de ordem ℎ [V]; V1 o valor RMS da componente da tensão 

fundamental [V]; Ih o valor RMS da componente da corrente de ordem ℎ [A]; I1  o valor RMS 

da componente da corrente fundamental [A]. 

De acordo com o PRODIST os valores de referência de distorções harmônicas de tensão 

a serem adotados para a manutenção da QE de um SEP estão descritos na Tabela 1. Nessa tabela 

os limites máximos para o surgimento de harmônicas definidos em resolução específica são 

apresentados, após um período experimental de coleta de dados em um SD. 

Tabela 1 – Valores de referência globais da DHT (em % da tensão fundamental). 

Tensão nominal do barramento 

(Vn) 

Distorção harmônica total de tensão que foi superado em apenas 5% das 1008 

leituras válidas  

Vn ≤ 1,0 kV 10,00% 

1,0 kV < Vn < 69 kV 8,00% 

69 kV ≤ Vn < 230 kV 5,00% 

Fonte: (ANEEL, 2019). 

Uma outra recomendação para o limite da DHT foi proposta pelo Institue of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) que, obedecendo à norma IEEE Std 519-2014, afirma que a 

DHT de tensão não pode ser superior a 5% para sistemas com tensão nominal do barramento 

inferior a 69 kV (IEEE STANDARDS ASSOCIATION, 2014). Ainda segundo o IEEE, a DHT 

de corrente em SD é limitada em 25% para as harmônicas pares e em até 20% para as 

harmônicas ímpares dependendo dos valores das correntes de curto-circuito (𝐼𝑐𝑐) e da 

componente fundamental (𝐼𝑜). 
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2.1.2 DESEQUILÍBRIO DE CORRENTE 

O desequilíbrio é definido como o desvio máximo da média das correntes ou tensões 

trifásicas divididas pela média das correntes ou tensões trifásicas, expressado em percentual 

(ANEEL, 2017). De acordo com (DUGAN, MCGRANAGHAN e BEATY, 1996), 

desequilíbrios são estimados a partir da relação entre a componente de sequência negativa e a 

componente de sequência positiva dos sinais referenciados. Assim, um sistema é dito 

equilibrado quando as componentes de sequência zero e de sequência negativa são nulas. Por 

outro lado, um sistema é dito desequilibrado (ou assimétrico), quando apresenta 

simultaneamente duas ou mais componentes de sequência. 

De acordo com a (ANEEL, 2017), qualquer diferença verificada nas amplitudes entre 

as três tensões de fase de um determinado sistema trifásico e/ou na defasagem elétrica de 120º 

entre as tensões de fase do mesmo sistema pode ser considerado como desequilíbrio de tensão. 

O mesmo vale para o desequilíbrio de corrente. 

Na maioria das vezes esse fenômeno se origina nos SD, devido a uma distribuição 

inadequada de cargas monofásicas, causando o surgimento de tensões de sequência negativa. 

O agravamento do problema ocorre quando consumidores, alimentados de forma trifásica, 

possuem uma má distribuição de cargas em seus circuitos internos, fazendo com que correntes 

desequilibradas surjam nos circuitos das concessionárias. A queima de fusíveis em uma fase de 

um banco de capacitores trifásicos também pode ser considerada como uma das causas dos 

desequilíbrios de tensão e corrente (OLIVEIRA, 2000).  

Quando os consumidores se deparam com o desequilíbrio algumas características são 

observadas, tais como: amplitudes diferentes, assimetria nas fases e assimetria conjunta de 

amplitudes e fases. As amplitudes diferentes são as características mais evidenciadas no SEP. 

Numericamente o fator de desequilíbrio de uma rede elétrica é dado pela Equação (3), 

sendo válido tanto para as tensões como para as correntes (ANEEL, 2017). 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 =  
|𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎|

|𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎|
∙ 100%. (3) 

O PRODIST determina que o valor de referência para o desequilíbrio de tensão nos 

barramentos do SD (1 kV < Tensão nominal do barramento (Vn) < 230 k V) deve ser igual ou 

inferior a 2%.  

As normas nacionais e internacionais, como um todo, não abordam de maneira direta os 

limites do desequilíbrio de corrente, deixando a critério dos fabricantes de equipamentos a 
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definição dos seus próprios limites. No entanto, pode ser admitido o valor de 10% como sendo 

o limite máximo de desequilíbrio de corrente no SEP (MORENO, 2001). Vale ressaltar que em 

alguns equipamentos este valor pode ser bem menor, afinal, os desequilíbrios estão relacionados 

ao aumento da temperatura de funcionamento e isto pode levar, em seu estado crítico, a uma 

falha precoce.  

2.1.3 VARIAÇÃO DE FREQUÊNCIA 

Variações na frequência são definidas como desvios no valor da frequência fundamental 

do SEP. A frequência do SEP está diretamente relacionada à velocidade de rotação dos 

geradores que suprem o sistema. Pequenas variações de frequência são observadas como 

resultado do balanço dinâmico entre carga e geração no caso de alguma alteração (variações na 

faixa de 60 ± 0,5 Hz). A amplitude da variação e sua duração dependem das características da 

carga e da resposta do regulador de velocidade da geração (OLIVEIRA, 2000). No caso do 

Brasil a frequência fundamental é de 60 Hz (DUGAN, MCGRANAGHAN e BEATY, 1996). 

Faltas nos sistemas de transmissão, saída de um grande bloco de carga ou saída de 

operação de uma grande fonte de geração (danos nas palhetas das turbinas, por exemplo) são 

possíveis causadores da ultrapassagem dos limites estipulados para as variações de frequência 

durante uma operação normal em regime permanente. Em sistemas isolados, por outro lado, 

durante a ocorrência de um distúrbio, a magnitude e o tempo de permanência das máquinas 

operando fora da velocidade, resultam em desvios da frequência em proporções mais 

significativas. 

De acordo com o PRODIST, (ANEEL, 2017), o SD e as instalações de geração 

conectadas ao mesmo devem – em condições normais de operação e em regime permanente – 

operar dentro dos limites de frequência situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. No caso de ocorrência 

de distúrbios no SD, as instalações de geração devem garantir que a frequência retorne (no 

intervalo de tempo de 30 segundos após a transgressão) para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para 

permitir a recuperação do equilíbrio carga-geração. O módulo ainda traz outros limites 

estabelecidos para a frequência no caso de necessidade de corte de geração ou da carga para 

que se permita a recuperação do equilíbrio carga-geração durante a ocorrência de distúrbios na 

rede. Na Tabela 2 é possível observar essas relações. 
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Tabela 2 – Relações estabelecidas para variação de frequência. 

Variação de frequência Relação definida Observação 

Critério Geral f < 56,5 ou f > 66  Valores não podem ser excedidos 

Critérios de parada de 

acordo com o tempo de 

duração da variação de 

frequência 

f > 63,5 Pode ser ultrapassado por até 10 s 

f > 62 ou f ≤ 64,5 Podem ser ultrapassados por até 30 s 

f < 57,5 Podem ser ultrapassados por até 5 s 

f ≥ 57,5 ou f < 58,5 Podem ser ultrapassados por até 10 s 

Fonte: (ANEEL, 2017). 

2.1.4 CORRENTE DE INRUSH 

A corrente de inrush (CI) é a corrente máxima de entrada instantânea dada por um 

dispositivo elétrico quando o mesmo é energizado (GONDANE, SHEIKH, et al., 2018). Em 

geral, essa corrente surge nos enrolamentos de um transformador de potência quando 

energizado.  

Quando o fenômeno de energização ocorre, certa quantidade de fluxo residual 

permanece no núcleo devido às propriedades do material do núcleo magnético. No entanto, ao 

realizar o religamento do transformador, o fluxo remanescente (ou residual) permanecerá no 

equipamento e, para manter as características de tensão e correntes nominais, as densidades de 

fluxo podem atingir valores altos devido ao acréscimo desse fluxo residual. Esse novo valor de 

pico conduz o núcleo do equipamento à saturação e, consequentemente, ao surgimento de uma 

corrente inicial maior que a corrente a vazio e até mesmo que a corrente nominal do 

transformador, sendo chamada de CI. 

A CI se estabelece por vários ciclos até dezenas de milissegundos, compreendendo um 

amplo espectro de harmônicos que inclui componentes de ordem par, predominante de segunda 

harmônica. São necessários cerca de 30 a 40 ciclos para que a corrente se estabilize em seu 

valor normal (HARLOW, 2003). Em geral, sua amplitude se aproxima da amplitude da corrente 

de curto-circuito, assumindo valores entre 10 e 20 vezes da corrente nominal do transformador 

em seu pico inicial (RAHMAN e JEYASURYA, 1988). 

Apesar do processo de energização estar normalmente relacionado ao surgimento da CI 

de um transformador, com ou sem carga em seu secundário, outras situações, de acordo com 

(GOPIKA e DEEPA, 2017), proporcionam o aparecimento desta corrente. Essas situações são: 

• Paralelismo de um transformador já energizado com outro na mesma situação;  

• Evolução de faltas no sistema durante um processo de contingência (como falta 

fase-terra para falta fase-fase-terra);  
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• Ocorrência de falta externa; 

• Ocorrência, após a eliminação de uma falta externa, de uma tensão de 

restabelecimento. 

Na Figura 3 a forma de onda típica dos primeiros picos para a CI é apresentada. Ela foi 

obtida a partir de simulações no software ATP, conforme será descrito no Capítulo 4. 

Figura 3 – Forma de onda típica da CI. 

 

Fonte: autoria própria. 

Analisando Figura 3, a forma de onda da corrente é completamente deslocada nos 

primeiros ciclos. Apesar de remeter a uma onda senoidal, boa parte dos semiciclos alternados 

(negativos) são eliminados. Isso ocorre, pois, a densidade do fluxo magnético é inferior ao valor 

de saturação para os primeiros semiciclos, tornando a CI altamente assimétrica. O decaimento 

dessa forma de onda reflete a condição de amortecimento causada pelas perdas ocorridas 

durante o processo de energização. 

Além da fadiga mecânica causada nos enrolamentos dos transformadores de potência 

pelo aparecimento da CI, outros efeitos resultam desse fenômeno, tais como (HUDSON, 1966):  

• Atuação indevida de relés e fusíveis de proteção localizados próximos ao 

transformador;  

• Deterioração de isolação;  
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• Afundamentos temporários de tensão, com danos a QE (devido à interrupção de 

processos produtivos); 

• Demanda de natureza eletromecânica e térmica no transformador e nos demais 

dispositivos do SEP, o que incorre em redução de vida útil; 

• Sobretensões causadas por fenômenos de ressonância harmônica em sistemas 

que contêm filtros elétricos (sistemas industriais e linhas de transmissão em 

corrente contínua). 

2.2 FALTAS 

O termo “falta” é utilizado para descrever todo fenômeno acidental que, de alguma 

forma, atrapalha o funcionamento normal dos equipamentos presentes no SEP (STEVENSON, 

1982). As faltas podem ser do tipo transitórias ou permanentes.  

Faltas do tipo permanentes são irreversíveis, necessitando de intervenção do homem 

para sua correção. Em geral, quando uma falta desse tipo ocorre o restabelecimento do 

fornecimento de energia é realizado somente depois de efetuar os devidos reparos na rede. Por 

outro lado, uma falta transitória afeta o circuito apenas temporariamente. Após a operação dos 

equipamentos de proteção, o religamento do circuito ocorre sem causar danos físicos ao SEP, 

afinal, nesse momento a falta já foi eliminada. Normalmente o que ocorre é a evolução de uma 

falta transitória para permanente (KINDERMANN, 1997). 

De acordo com (KINDERMANN, 1999) e observando a Figura 4, as faltas no SEP são 

classificadas, em ordem decrescente de frequência de ocorrência, nos tipos fase-terra, fase-fase, 

fase-fase-terra e trifásica. Um curto-circuito é dito franco (ou metálico) quando não existe a 

resistência de falta entre a fase e a terra. 

O curto-circuito fase-terra é o curto que ocorre entre uma das fases e a terra, conforme 

Figura 4 (a). Já o curto-circuito fase-fase é o curto que ocorre entre duas das fases. Tratando-se 

de um curto-circuito assimétrico sabe-se que o circuito trifásico está desequilibrado. Na Figura 

4 (b) a ocorrência de um curto fase-fase AB é verificada. Um curto-circuito é dito fase-fase-

terra quando ocorre entre duas fases e a terra. Na Figura 4 (c), um curto-circuito fase-fase-terra 

BC é observado. Ademais, o curto-circuito trifásico, descrito na Figura 4 (d), é o curto que 

ocorre entre as três fases com menor frequência no SEP. 
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Figura 4 – Tipos de falta: (a) curto-circuito fase-terra;(b) curto-circuito fase-fase; 

(c) curto-circuito fase-fase-terra; (d) curto-circuito trifásico. 

  

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Fonte: autoria própria. 

Uma falta do tipo curto-circuito causa danos consideráveis aos componentes que 

interligam o sistema. De acordo com (STEVENSON, 1982), quando há um contato entre 

condutores submetidos a potenciais diferentes há uma falta do tipo curto-circuito. Esse contato 

pode ser direto (franco ou através de impedância) ou indireto (através de arco voltaico).  

Em (KINDERMANN, 1999), as faltas na rede elétrica ocorrem devido a: 

• Problemas de isolação, nos quais as tensões nos condutores do sistema são 

elevadas e, consequentemente, rupturas para a terra ou entre cabos ocorrem por 

diversos motivos. A temperatura, umidade e corrosão caracterizam esse tipo de 

problema; 

• Problemas mecânicos, oriundos da natureza, isto é, contato acidental entre 

condutores através de agentes externos, tais como: ação do vento, neve, 

contaminação, galhos de árvores e entre outros; 

• Problemas elétricos intrínsecos da natureza ou devido à operação do sistema. 

Como exemplo temos as descargas atmosféricas diretas ou indiretas, surtos de 

chaveamento e sobretensões do sistema; 

• Problemas de natureza térmica que geram o aquecimento de cabos e 

equipamentos do SEP, além de diminuir a vida útil de ambos. Esse aquecimento 

decorre de sobrecorrentes resultantes da sobrecarga do sistema ou sobretensões 

dinâmicas do sistema; 
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• Problemas de manutenção e inspeção dos equipamentos. A substituição 

inadequada de peças, pessoal não treinado e qualificado, peças de reposição não 

adequadas, falta de controle de qualidade durante a compra do material e 

inspeção na rede não apropriada são alguns exemplos. Todos possuem o fator 

humano envolvido; 

• Problemas de outras categorias, tais como: queimadas, atos de vandalismo, 

inundações, desmoronamentos e demais acidentes de qualquer natureza. 

Durante a ocorrência do curto-circuito algumas propriedades são encontradas com 

maior frequência, tais como: a ocorrência de sobrecorrente ou subtensão em uma ou mais fases 

afetadas pelo curto-circuito, o valor considerável de corrente de sequência negativa (exceto para 

o tipo de curto-circuito trifásico) e o valor considerável de corrente de sequência zero no 

instante em que ocorre o curto-circuito envolvendo a terra (STEVENSON, 1982).  

2.3 CARGA NOTÁVEL 

O SD não opera, em condição normal, com 100% de sua capacidade, no entanto, ele 

deve absorver, quando de contingência, a sua carga total, afinal, todos os SD são projetados 

para atender a um valor máximo. Porém, considerando que o regime das cargas existentes não 

é fixo (varia de um valor mínimo a um valor máximo), é pouco provável que o aumento da 

carga em um sistema real ocorra simultaneamente e, por isso, uma diversidade de consumo é 

considerada para cada um dos níveis de carga, evitando um superdimensionamento do sistema.  

Em geral, a carga notável não é considerada uma falta no SEP, afinal, esse fenômeno 

resulta da conexão de cargas ou equipamentos de grande porte nos SD. No entanto, manobras 

de energização provocam o aparecimento de transitórios eletromagnéticos, tais como 

sobrecorrentes temporárias. Assim, o conhecimento do impacto destas entradas de cargas no 

SEP pode auxiliar na filosofia de proteção, evitando que as sobrecorrentes venham a ser 

interpretadas como faltas e resultem na interrupção indevida do fornecimento de energia. 

2.4 MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS 

O método dos mínimos quadrados (MMQ) é uma técnica matemática que minimiza a 

soma dos quadrados dos erros obtidos durante a aproximação. O MMQ é capaz de estimar 
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fasores com boa precisão, encontrando o melhor ajuste para um determinado conjunto de dados 

durante a fase de geração do sinal de referência e minimizando a soma dos quadrados das 

diferenças entre o valor estimado e os dados observados (ASTROM e WITTENMARK, 1990). 

Um número finito de dados amostrais é utilizado durante o ajuste, o que torna possível a 

determinação da curva que descreva melhor o comportamento do ensaio em questão. 

O MMQ determina os parâmetros desconhecidos de um modelo, de forma que a soma 

dos quadrados das diferenças entre os valores verdadeiros e os que são estimados seja mínima 

(ASTROM e WITTENMARK, 1990; MURUGAVEL, RANGANATHAN, et al., 2002). 

Para obter uma solução analítica, os valores reais devem ser uma função linear dos 

parâmetros desconhecidos. Assim, a seguinte equação é considerada: 

 
�̂� = 𝜃1𝜑1(𝑥) + 𝜃2𝜑2(𝑥) + ⋯ + 𝜃𝑛𝜑𝑛(𝑥), (4) 

em que 𝜑1, 𝜑2, … 𝜑𝑛 são funções conhecidas, 𝜃1, 𝜃2, … 𝜃𝑛 são os parâmetros desconhecidos e �̂� 

a função de aproximação. Os pares de observação {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁} são obtidos através 

de um experimento. Um dos maiores problemas para determinar os parâmetros desconhecidos 

é que os valores de 𝑦 e �̂� devem ser o mais próximo possível. 

Partindo do pressuposto de que todas as medições possuem a mesma precisão, o 

princípio do MMQ afirma que os parâmetros devem ser estimados de maneira que se obtenha 

uma função erro mínima. Essa função é mostrada na Equação (5): 

 

𝐽(𝜃) =
1

2
∑ ∈𝑖

2

𝑁

𝑖=1

, (5) 

em que, ∈𝑖= 𝑦𝑖 − �̂�𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝜃1𝜑1(𝑥) + 𝜃2𝜑2(𝑥) + ⋯ + 𝜃𝑛𝜑𝑛(𝑥), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁. 

Para simplificar os cálculos, as Equações (6), (7), (8) e (9) são definidas: 

 
𝜑 = [𝜑1  𝜑2 …  𝜑𝑛 ]

𝑇, (6) 

 
𝜃 = [𝜃1 𝜃2 …  𝜃𝑛 ]

𝑇, (7) 

 
𝑦 = [𝑦1  𝑦2 …  𝑦𝑛 ]

𝑇, (8) 
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𝜙 = [
𝜑𝑇(𝑥1)

⋮
𝜑𝑇(𝑥2)

]. (9) 

A partir dessas definições, a Equação (10) é obtida: 

 
�̂� = 𝜙 ∙ 𝜃, (10) 

com isso, a função erro, Equação (5), é mínima. Isto ocorre para os parâmetros 𝜃 quando a 

Equação (11) é aplicada: 

 
𝜙𝑇 ∙ 𝜙 ∙ 𝜃 = 𝜙𝑇 ∙ 𝑦. (11) 

Para determinar os parâmetros 𝜃, a Equação (12) é obtida a fim de modelar o estimador 

MMQ: 

 
𝜃 = (𝜙𝑇 ∙ 𝜙)−1 ∙ 𝜙𝑇 ∙ 𝑦. (12) 

Uma das maiores vantagens deste método é que, na maioria dos casos, uma solução 

capaz de proporcionar erro mínimo em sistemas que são indeterminados é obtida. 

2.5 TRANSFORMADA DE FOURIER 

A transformada de Fourier (TF) é uma ferramenta matemática capaz de representar um 

sinal por meio da soma ponderada de funções senoidais complexas. Ao submeter um sinal à 

TF, os resultados serão obtidos em termos de parcelas correspondentes a cada componente de 

frequência pertencente àquele sinal de entrada (POLIKAR, 1996). 

Na Equação (13) a TF de um sinal contínuo 𝑓(𝑡) é apresentada (LIM, BACE, et al., 

1987). Essa transformada se baseia na integração de todo o sinal para cálculo da função que 

representa seu espectro de frequência (𝐹(𝑢)): 

 

𝐹(𝑢) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑢𝑡𝑑𝑡,

∞

−∞

  (13) 
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em que 𝑒−𝑖2𝜋𝑢𝑡 (𝑖 = √−1) é a base da TF, sendo 𝑢 =
𝑘

𝑁
, (𝑘 = 0, 1, … , 𝑁 − 1) . Como resultado 

da aplicação da TF em um sinal, um conjunto de N coeficientes é obtido, indexados por 𝑘 

(chamado de índice de frequência). 

 Com a aplicação da TF não é possível analisar separadamente diferentes trechos do 

sinal. Assim, caso um trecho contenha ruídos ou pontos anômalos, o processamento de todo o 

sinal é comprometido. Por esse motivo, o conceito de uma transformada de Fourier janelada 

(TFJ), que analisa a frequência do sinal localmente no tempo, foi introduzido em (GABOR, 

1946).  

 A TFJ divide um sinal em regiões para que se aplique a TF em cada uma delas. Em 

suma, uma janela de observação no domínio do tempo é deslocada e a TF é calculada para cada 

posição da janela, mapeando o sinal original em uma função bidimensional de tempo e 

frequência. Matematicamente, a TFJ de um sinal 𝑓(𝑡) – considerando 𝑗(𝑡) a função que cumpre 

o papel do janelamento e 𝑏 o tamanho da janela – é dada por: 

 

𝐹(𝑢, 𝑏) =  ∫ 𝑗(𝑡 − 𝑏)𝑓(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑢𝑡𝑑𝑡.

∞

−∞

  (14) 

 A precisão da TFJ é determinada pelo tamanho da janela e, tendo em vista que seu 

tamanho permanece constante para todas as frequências, alguns sinais podem não se ajustar 

nesta análise (GABOR, 1946).  

 Por fim, com a transformada discreta de Fourier (TDF) há uma aproximação para os 

respectivos coeficientes da série de Fourier. A TDF representa uma sequência 𝑥𝑚 e pode ser 

definida como (LIM, BACE, et al., 1987): 

 
�̅�𝛼 =  ∑ 𝑥𝑚𝑊𝑚𝛼𝑁−1

𝑚=0  , 𝑘 = 0, 1, … , 𝑁 − 1, (15) 

em que 𝑊 = 𝑒−𝑖
2𝜋

𝑁  (𝑖 = √−1), 𝑥𝑚 é o sinal discreto com (𝑁 − 1) amostras e �̅�𝛼 é o sinal 

discreto transformado com 𝛼 = 0, … , 𝑁 − 1. Para que um algoritmo realize a TDF de um sinal 

de 𝑁 amostras, um esforço computacional de 𝑁² é necessário.  

A TDF possui uma propriedade de inversão que remove a assimetria entre a sequência 

original de comprimento 𝑁 e a sequência de comprimento infinito. Graças a essa propriedade 

não há duas sequências distintas com a mesma TDF. Linearidade e periodicidade também são 

propriedades básicas da TDF. 
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2.6 TRANSFORMADA WAVELET 

A ideia básica da utilização da Transformada Wavelet (TW) é a análise de dados de 

acordo com escalas variáveis no domínio do tempo e da frequência. A TW representa uma 

técnica de janelamento variável responsável por realizar uma operação linear que mapeia um 

sinal de seu domínio original para um domínio tempo-frequência, decompondo um sinal em 

conjuntos apropriados de bases de funções (MISITI, MISITI, et al., 2013). 

O conceito de uma wavelet, em (BÍSCARO, PEREIRA, et al., 2016), é dado por uma 

pequena onda capaz de decompor, descrever ou representar outra função após uma oscilação. 

Existem infinitas wavelet usadas tanto para análise contínua quanto para análise discreta dos 

sinais. As famílias de wavelet mais conhecidas são: wavelet Haar, Daubechies, Symlets, 

Coiflets, Biorthoginais, Biorthogonais reversas, Meyer, Gaussianas, Chapéu Mexicano, Morlet, 

Gaussianas complexas, Shannon, dentre outras. A escolha da wavelet mais adequada sempre é 

determinada de acordo com as características do sinal, assim como, pela natureza da aplicação. 

De acordo com (MISITI, MISITI, et al., 2013), a partir de um conhecimento prévio das 

propriedades de análise e de síntese das wavelet é possível escolher a mais adequada para uma 

aplicação específica.  

O conceito da TW foi introduzido com o intuito de sanar às limitações da TF, afinal, 

para séries temporais não estacionárias a TF não é considerada uma transformada eficiente. 

Enquanto a TF é realizada sob um sinal visto como um todo (o que acarreta em uma 

representação paupérrima para sinais que contêm descontinuidades e variações bruscas), a TW 

se ajusta automaticamente ao tamanho da janela a fim de fornecer uma boa resolução de tempo 

e nas baixas e altas frequências, o que permite a extração de cada componente do sinal com 

uma resolução adequada à sua escala.  

Em suma, a TW e a análise de Fourier tratam da decomposição de funções em termos 

de um conjunto de funções básicas. No entanto, a TW decompõe funções não em termos de 

polinômios trigonométricos, mas em termos de wavelet, que são geradas na forma de 

translações e dilatações de uma função fixa chamada wavelet -mãe.  

Conforme será observado, é necessário distinguir duas versões diferentes da TW. Em 

primeiro lugar, a transformada contínua wavelet (TWC), em que se obtém a superfície dos 

coeficientes wavelet, para diferentes valores de fatores de escala e de translação, a partir do 

mapeamento de uma função de uma variável contínua em uma função de duas variáveis 

contínuas. Em segundo lugar, a transformada wavelet discreta (TWD), que é usada para 
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decompor um sinal digitalizado em diferentes níveis de resolução a partir do mapeamento de 

uma sequência de números em outra (DEOKAR e WAGHMARE, 2014).  

Neste contexto, essa seção apresenta um breve resumo sobre a teoria básica da TW. 

2.6.1 FUNÇÕES WAVELET 

De acordo com (ZANG e ZHAO, 2009), uma wavelet-mãe é uma função que oscila, 

possui energia finita e valor médio zero. Dessa forma, quando uma wavelet torna-se base para 

determinar outras, esta pode ser denominada wavelet -mãe. 

De forma geral, a wavelet -mãe 𝜓
𝑎,𝑏

 é definida pela seguinte expressão (BÍSCARO, 

PEREIRA, et al., 2016): 

 

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =  
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡−𝑏

𝑎
) 𝑎, 𝑏 𝜖 ℝ, 𝑎 ≠ 0, (16) 

na qual a variável 𝑡 pode corresponder a tempo ou espaço geradas a partir de 𝑎 e 𝑏; a representa 

o parâmetro de dilatação e 𝑏 é o parâmetro de translação da mesma função 𝜓
𝑎,𝑏

. Dilatação mede 

o grau de compressão e escala, isto é, “comprimir” e “esticar” a wavelet, já o parâmetro 

translação determina a localização da wavelet no tempo, ou seja, “deslocar” a wavelet no eixo 

das abcissas. O pré-multiplicador 1/√|𝑎| é um fator de normalização da energia da wavelet, 

garantindo sua independência dos fatores a e b. 

Segundo (BÍSCARO, PEREIRA, et al., 2016) e de acordo com a Equação (16), se 

observarmos a condição |𝑎| >  1, concluímos que a função 𝜓
𝑎,𝑏

(𝑡) tem um maior espaço no 

tempo (seria uma versão dilatada), correspondendo às frequências mais baixas. Já para a 

condição |𝑎| < 1, temos uma situação inversa à apresentada, já que a wavelet está contraída 

(seria uma versão comprimida), correspondendo às altas frequências. Quanto ao parâmetro 𝑏, 

observamos que ele proporciona a varredura do sinal a ser analisado, o que propicia análises 

dos sinais no tempo e na frequência. Através desses parâmetros de translações e dilatações da 

wavelet -mãe é possível obter outras wavelet, as quais são conhecidas como wavelet-filhas, que 

constituem uma família de curvas.  

Para que uma função seja denominada wavelet (definida pela letra psi 𝜓) ela deve 

apresentar um comportamento oscilatório e de curta duração. Além disso, algumas condições 

matemáticas devem ser atendidas. Essas condições, segundo (HUANG, YANG e HUANG, 

2002), são: 

i. A integral dessa função deve ser zero, isto é: 
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∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
= 0. (17) 

Essa condição é conhecida como condição de admissibilidade3, a partir da qual 

se obtém a transformada inversa da função wavelet. 

ii. A função wavelet deve possuir energia limitada, ou seja: 

 

∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞
<  ∞. (18) 

Apesar de que na prática as funções wavelet são normalizadas para que sua 

energia seja unitária, elas possuirão quaisquer valores de energia, desde que seja 

finita e preservada pela análise. Com essa propriedade a função wavelet possui 

suporte compacto, ou com um decaimento rápido de amplitude, garantindo a 

localização temporal. 

2.6.2 A TRANSFORMADA WAVELET CONTÍNUA 

A TWC é vista como uma correlação cruzada do sinal com um conjunto de wavelet com 

as mais variadas larguras transladadas ao longo do sinal.  A TWC de um sinal contínuo 𝑥(𝑡) 

com respeito a wavelet-mãe 𝜓(𝑡) é definida por (ADDISON, 1989): 

 

𝐶𝑊𝑇(𝑎, 𝑏) =  
1

√𝑎
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

∞

−∞

, (19) 

em que 𝑎 é a dilatação ou fator de escala e 𝑏 é o fator de translação, e ambas as variáveis são 

contínuas, e ∗ sinaliza o conjugado da função wavelet utilizada. O fator de escala e o tamanho 

da janela são interdependentes, ou seja, as menores escalas implicam nas menores janelas.  

2.6.3 A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA 

Anteriormente a função wavelet foi definida continuamente em relação aos parâmetros 

de escala e dilatação de um sinal. Em sistemas reais a TWC é limitada e, por isso, a discretização 

da TW é necessária. A TWD é definida como (MALLAT, 1989): 

 

3 Definida como: 𝐶𝜓 = 2𝜋 ∫
|�̂�(𝑢)2 |

|𝑢|

∞

−∞
𝑑𝑢 < ∞, em que �̂�(𝑢) é a FT de 𝜓(𝑡). Se �̂� é uma função contínua, então 

𝐶𝜓 pode ser finito somente se  �̂�(0) = 0, ou seja, ∫ �̂� (𝑡)𝑑𝑡 = 0
∞

−∞
, o que corresponde ao seu valor médio no 

domínio temporal (COSTA, SOUZA e BRITO, 2010).  
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𝐷𝑊𝑇 (𝑚, 𝑘)  =  
1

√𝑎0
𝑚

 ∑ 𝑥(𝑛) ∙  𝜓 (
𝑘 − 𝑛 ∙ 𝑏0𝑎0

𝑚

𝑎0
𝑚 )

𝑛

, (20) 

em que 𝜓(. ) é a wavelet-mãe e 𝑎 (escala) e 𝑏 (translação) são funções de um parâmetro inteiro 

𝑚, isto é, 𝑎 = 𝑎0
𝑚 e 𝑏 =  𝑛𝑏0𝑎0

𝑚 para que a discretização de parâmetros seja possível. Isso 

permite a expansão da família originada pela wavelet-mãe e gera as chamadas wavelet-filhas. 

Nesta equação, a variável inteira 𝑘 se refere a um número particular de amostras de um 

determinado sinal de entrada. 

Uma maneira eficiente de se aplicar essa transformada é a partir de filtros, conforme 

desenvolvido em (MALLAT, 1989), na qual a decomposição da wavelet é realizada com a 

análise em multirresolução (AMR).  

2.6.4 ANÁLISE MULTIRRESOLUÇÃO  

A AMR, também conhecida como algoritmo de Mallat, é um método utilizado para 

implementação da TWD. Filtrar um sinal significa suavizar determinadas frequências ou uma 

banda de frequência. No contexto de processamento de sinais isso é caracterizado pela 

convolução do sinal para a resposta impulso do filtro ou, simplesmente, convolução. Sendo 

assim, uma AMR é entendida como um conjunto de convoluções entre coeficientes wavelet e 

os coeficientes dos filtros. Como foi tratado em (KAMTHEKAR, MUNJE e KUSHARE, 

2017), a operação de convolução é dada por: 

 
𝑦[𝑛] = 𝑢[𝑘] ∗ ℎ[𝑛 − 𝑘] =  ∑ 𝑢[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘]∞

𝑘= −∞ . (21) 

Em uma análise wavelet, o processo AMR baseia-se na filtragem de um sinal a ser 

analisado através de filtros passa alta, ℎ[𝑛], que fornece versões do sinal original relativas aos 

coeficientes de funções wavelet, e passa baixa, 𝑔[𝑛], que fornece as versões do sinal a partir 

das funções escala, dada por: 𝜑𝑗,𝑘(𝑡) = 2
𝑗

2𝜑(2𝑗𝑡 − 𝑘). As características desses filtros 

dependem da wavelet-mãe escolhida. Na prática, através do filtro passa alta obtém-se o que 

chamamos de coeficiente de detalhe e a partir do filtro passa baixa os coeficientes de 

aproximação são produzidos. As aproximações se referem as altas escalas, ou seja, as 

componentes de baixa frequência do sinal e os detalhes abrangem as baixas escalas que 

correspondem as componentes de alta frequência.  
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O equacionamento do algoritmo de recursão envolvendo os filtros é descrito em 

(KAMTHEKAR, MUNJE e KUSHARE, 2017), sendo assim: 

 
𝑐𝑗[𝑘] =  ∑ 𝐶𝑗−1[𝑚]𝑔[𝑚 − 2𝑘]∞

𝑚=−∞ , (22) 

 
𝑑𝑗[𝑘] =  ∑ 𝐶𝑗−1[𝑚]ℎ[𝑚 − 2𝑘]∞

𝑚=−∞ , (23) 

em que, 𝑗 = 1, quando 𝐶0[𝑚]. 

Na Equação (22), o coeficiente de filtro 𝑐𝑖 refere-se ao coeficiente wavelet de 

aproximação. Já na Equação (23), o parâmetro 𝑑𝑖  está associado ao coeficiente de detalhe.  

O processo de decomposição wavelet por meio de filtros é apresentado na Figura 5, 

considerando-se apenas o primeiro nível de filtragem. 

Figura 5 – Processo de filtragem de um sinal no primeiro nível. 

 

Fonte: autoria própria. 

Os filtros utilizados na AMR suavizam e reamostram o sinal. Durante o processo de 

reamostragem, ou downsample, a taxa de amostragem original do sinal diminui, eliminando os 

pontos intercalados.  

De maneira prática, o processo de decomposição pode ser iterativo, com decomposições 

sucessivas de aproximações, de modo que um sinal é dividido em outras componentes de menor 

resolução, como será observado na Figura 6.  
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Figura 6 – Processo sucessivo de decomposição de um sinal 𝑆 em AMR. 

 

 Fonte: autoria própria. 

Em suma, a ideia básica ilustrada na Figura 6 é dividir o espectro do sinal 𝑆 em sub-

bandas de frequência e então tratar individualmente cada uma das componentes de resolução 

menor. O sinal 𝑆 é analisado em termos de bancos de filtros passa baixa, aproximações (A1, 

A2 e A3), e passa alta, detalhes (D1, D2 e D3). Segundo Mallat, em (MALLAT, 1989), se o 

sinal original é amostrado em 𝐹 𝐻𝑧, a maior frequência possível de D1, segundo o teorema de 

Nyquist, seria F/2 Hz. Com isso, é possível verificar que a faixa de frequências entre 𝐹/4 𝐻𝑧 e 

𝐹/2 𝐻𝑧 é capturada pelo detalhe D1 e a faixa de frequências entre 𝐹/8 𝐻𝑧 e 𝐹/4 𝐻𝑧 é 

capturada em D2 e assim sucessivamente. 

O número máximo de níveis de decomposição baseia-se na natureza do sinal, sendo 

determinado pelo comprimento do sinal, pela wavelet-mãe selecionada e pelo nível de detalhe 

exigido.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo um panorama dos principais trabalhos propostos na área monitoramento 

de DQE e faltas no SEP que se basearam na teoria wavelet será apresentado. O levantamento 

bibliográfico realizado evidenciou algumas pesquisas relevantes sobre a perspectiva deste 

trabalho e foi continuamente revisado e ampliado durante o desenvolvimento das atividades 

propostas. Uma análise bibliográfica dos trabalhos mais relevantes também foi realizada. 

3.1 TÉCNICAS DE MONITORAMENTO DE DQE E FALTAS NO 

SEP 

Novas técnicas de monitoramento que buscaram um diagnóstico preciso de DQE e de 

faltas no SEP são repetidamente discutidas entre pesquisadores e engenheiros de potência. 

Consequentemente, um grande número de propostas de novas metodologias e aperfeiçoamentos 

de outras já existentes foi observado, visando sempre a otimização da classificação de 

perturbações.  

Xiangxun (2002) desenvolveu uma metodologia baseada em TW para detectar, 

localizar, quantificar e classificar alguns DQE. A TW aplicada com base no teorema de Vetterli-

Herley foi construída. Em termos de detecção e localização determinou-se o instante inicial e a 

duração do evento. O método de classificação proposto exibiu o vetor de recursos com cinco 

elementos binários como um código binário e, em seguida, converteu-os em números decimais. 

A escolha de uma wavelet adequada e a extração de recursos exclusivos foram os principais 

problemas enfrentados pelo pesquisador. Versões suavizadas nas escalas 1, 2 e 3 e a wavelet 

Daubechies 4 (db4) em alguns níveis de decomposição foram calculadas. Os resultados foram 

corretos e sem ambiguidade. 
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Posteriormente, Ribeiro et al. (2003) propuseram um método de detecção e identificação 

baseado em uma estimativa anterior do componente fundamental do evento em análise, usando 

o filtro notch adaptativo e o filtro de Kalman para estimativas de frequência, amplitude e fase, 

nessa ordem. Diferentes técnicas de processamento de sinal foram simuladas para obter um 

conjunto representativo de parâmetros dos DQE monitorados. A primeira tarefa da estratégia 

proposta foi a estimação da componente fundamental para gerar um sinal do tipo transitório não 

estacionário. Desta forma, o filtro de Kalman foi aplicado e empregou-se a TW e a transformada 

superposta modulada (TSM), para monitoramento de eventos e localização do sinal de 

frequência em seus níveis de decomposição ou processamento de sinal, respectivamente. 

Ambas as técnicas revelaram características importantes do sinal do tipo transiente. 

No mesmo ano, Saleh et al. (2003) propuseram o uso da TWD, em seu segundo nível 

de decomposição, como ferramenta capaz de detectar e classificar transientes como a CI. Para 

isso, alguns casos de corrente de operação normal, de CI e de correntes de falta envolvendo a 

terra foram simulados em laboratório. Esse método não requer uma base de dados grande para 

treinamento e é adequado para diferenciar a ocorrência da CI dos demais fenômenos. Para 

diferentes tipos de carregamento e condições de energização o método mostrou-se eficaz, 

identificando os dados de correntes, incluindo CI, corrente normal e correntes de curto-circuito. 

César et al. (2006) utilizaram a TWD na detecção e identificação dos DQE. A wavelet 

db4 foi usada como função básica e extraíram-se os coeficientes de detalhe em seu primeiro 

nível de decomposição. O percentual de sucesso obtido nessa estratégia foi superior a 80% e 

90%. Por fim, os DQE foram classificados usando várias técnicas de inteligência artificial: rede 

neural do tipo perceptron de múltiplas camadas (treinado por retropropagação), rede neural de 

Kohonen (mapa auto-organizável), bayesiana (método estatístico linear) e máquinas de vetores 

de suporte (MVS). Constatou-se que o classificador perceptron apresenta 90% de sucesso para 

a maioria dos distúrbios descritos no trabalho. A rede neural de Kohonen apresentou uma 

porcentagem de sucesso de 60%. O classificador MVS é dito como o melhor classificador – 

96,29% de precisão. A técnica Bayesiana não foi vista como um bom classificador. 

Os autores Devaraj et al. (2006) desenvolveram um método usando as propriedades da 

TWD disponíveis na biblioteca wavelet Toolbox do software MATLAB, não apenas para 

detectar problemas de QE, mas também para classificá-los. Em concordância com o algoritmo 

da RNA foi possível selecionar e extrair informações importantes de um sinal de perturbação e 

determinar a causa do problema de QE. O cálculo da energia do sinal distorcido, em cada nível 

de coeficiente wavelet foi realizado, sendo que, essa energia baseia-se no teorema de Parseval. 

Falhas e harmônicos foram injetados no sistema para simular vários tipos de distúrbios. 
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Borghetti et al. (2006) apresentaram uma análise mais detalhada e contínua do espectro 

de energia de uma falta a partir da TWC. A energia foi usada para detectar frequências 

individuais que caracterizam os transientes de tensões gerados pela falta. Essas frequências 

também usar-se-ão para inferir a localização da falta. A alocação de dispositivos de 

sincronização GPS ao longo dos barramentos da rede permitiu a localização precisa da falta e 

foi utilizado, no contexto dos sistemas distribuídos de medição, para determinar tanto o tempo 

de partida do transiente quanto suas formas de onda. Dados como a topologia da rede de 

distribuição, a velocidade de propagação da onda ao longo das linhas e o tipo de falta foram 

reconhecidos a partir das frequências detectadas. A família Morlet foi usada neste trabalho. 

Um sistema de autoclassificação em tempo real dos DQE, usando a técnica de RNAs 

perceptron multicamada baseada nos coeficientes wavelet db4, foi desenvolvido por Kim et al. 

(2006). Neste sistema, a TWD e demais recursos adicionais foram usados para detectar 

distúrbios de curta e média duração. Esses foram os recursos utilizados: média, desvio padrão, 

assimetria, curtose, valor médio quadrático, fator de forma, fator de crista e transformada rápida 

de Fourier (TRF). Cinco tipos de DQE, tais como: tensão normal, sag, swell, transiente e 

harmônicos foram simulados. Além disso, o backpropagation foi usado como classificador para 

treinar os pesos da camada oculta da RNA. Uma taxa de sucesso de 95% na classificação de 

distúrbios foi verificada. 

Diego et al. (2009) propuseram um algoritmo que mede a distorção harmônica e estima 

suas características variantes no tempo. Trata-se de um método global para a medição de grupos 

harmônicos, inter-harmônicos e sub-harmônicos baseado no uso da TW e compatível com a 

norma IEC Std. 61000-4-7. O quinto nível de decomposição wavelet foi estipulado pelos 

autores, utilizando a wavelet Packet do software MATLAB para calcular os valores médios 

quadráticos. Uma etapa de pré-processamento no sinal de entrada antes do cálculo das 

magnitudes dos grupos inter-harmônicos, usando análise de TDF, foi necessária para filtragem. 

O método proposto apresentou melhor desempenho que o método IEC para grupos de 

harmônicos, inter-harmônicos e sub-harmônicos não estacionários e não síncronos no sinal de 

entrada. 

Zang e Zhao, (2009) apresentaram um sistema inteligente que aplicou a TW para extrair 

características distintas de DQE típicos e usou a MVS para reconhecimento de dados. Os tipos 

de DQE utilizados para avaliação do método, no software MATLAB, incluem distorções 

harmônicas, quedas de tensão, aumentos de tensão, curtos-circuitos, flutuação de tensão e 

transientes de tensão. Essa abordagem previu os casos em que o sinal de energia apresenta 

ruído. Os resultados corroboram para a ideia de que a técnica MVS é facilmente infectada pelo 



44 

ruído, por isso a necessidade do uso da TW em uma etapa previamente definida. Os próximos 

passos do estudo apontam para a necessidade de aplicar a metodologia proposta no 

monitoramento online. 

Um algoritmo de detecção da CI a partir da TW e classificação por RNA do tipo learning 

vector quantizer (LVQ, quantização vetorial de aprendizagem, tradução livre) foi proposto por 

Mokryani et al. (2010). As simulações foram realizadas no software ATP, em um sistema-teste 

IEEE de 14 barras, com diferentes tipos de correntes de partida para os fenômenos de 

chaveamento de carga, chaveamento de capacitor e faltas monofásicas. Verificou-se que a CI 

pode ser discriminada de outros transientes simulados. Neste trabalho todas as wavelet 

disponíveis no wavelet toolbox do software MATLAB foram utilizadas para a decomposição 

dos sinais. A melhor resposta foi obtida com a wavelet-mãe reverse biorthogonal (rbio), na 

qual se verificou a maior correlação com os sinais decompostos. 

Keow, Nallagownden e Rao, (2010), sugeriram um método de detecção e classificação 

de perturbações que utilizou os coeficientes wavelet e um algoritmo baseado em árvore de 

decisão para extrair e analisar características dos sinais decompostos pela técnica AMR. O 

software MATLAB foi usado para testar a viabilidade do método proposto. A função db4, em 

até treze níveis de decomposição, foi implementada e, posteriormente, a energia de cada 

coeficiente de detalhe obtido foi calculada a fim de averiguar os perfis das perturbações. No 

decorrer do estudo constatou-se que o primeiro e o quarto nível de decomposição foram 

suficientes para promover a identificação correta das perturbações. Um limiar foi usado para 

que a parcela do sinal que apresenta uma energia média no quarto nível de decomposição seja 

classificada com distorção harmônica. O valor da tensão em RMS também foi calculado para 

usá-lo como parâmetro na detecção. O estudo não realiza testes com o efeito do ruído. 

Mahmoudi et al. (2010) apresentaram, a partir da TW, os seguintes métodos: método do 

desvio padrão, do cálculo de energia e seletivo de wavelet. Os autores afirmaram que para cada 

distúrbio uma wavelet Daubechies, que tenha o melhor desempenho para detectá-lo, e um nível 

específico de decomposição (implementou-se até 10 níveis) deve ser aplicado, sendo assim, o 

método seletivo de wavelet é possível. A energia do sinal é usada para classificação. Tentando 

resolver os problemas computacionais da metodologia inicialmente proposta, um novo método 

de baixa capacidade computacional, detecção simultânea de perturbações e combinação de três 

etapas principais – detecção, processamento e comparação – foi sugerido pelos autores. Para 

cada perturbação, a energia do sinal correspondente e os seus níveis de decomposição foram 

estudados. Para simplificar os cálculos, apenas um nível de decomposição foi usado. Este 

método também detectou o tempo das perturbações. 
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Chunling et al. (2011) avaliaram o uso de uma técnica de detecção de distúrbios 

aplicando-se a TW nos sinais de tensão. Os autores utilizaram a wavelet packet basic, presente 

no software MATLAB, para testar as wavelet Daubechies presentes nessa biblioteca em 

diversos níveis de decomposição wavelet. De acordo com as características do sinal, uma 

seleção adaptativa de banda de frequência foi possível de modo a combinar com o espectro de 

sinal, aumentando assim a resolução de tempo-frequência. Neste trabalho os autores afirmaram 

que a mesma técnica pode ser usada em sinais de corrente, já que, na interface proposta não é 

necessário programar de fato, é preciso apenas mudar a wavelet de base, o que possibilita a 

obtenção de resultados diferentes a fim de facilitar a comparação. 

Em (NICOLAE, NICOLAE e NICOLAE, 2012), os autores aplicaram a TWD, via 

AMR. Primeiramente a forma de onda original foi decomposta e analisaram-se regimes não 

estacionários no SEP, sob restrições de operação em tempo real. Estudos comparativos dos 

resultados obtidos com as funções simuladas no software MATLAB, como a dwt, foram 

realizados para os mesmos valores de filtros e valores diferentes para a dwtmode. As 

desvantagens dos algoritmos utilizados pelo MATLAB estão relacionadas ao arredondamento 

de duas importantes propriedades da decomposição: a preservação da norma (que é crucial para 

a avaliação dos índices de QE) e a ortogonalidade. Estas propriedades afetam a detecção de 

faltas e/ou podem introduzir detecções de “faltas falsas”. O método original preservou a 

propriedade de reconstrução perfeita. 

Kamble et al. (2013) estudaram os DQE caracterizados pela presença de harmônicos e 

perturbações transitórias. O uso da TWD como método capaz de analisar a composição desses 

distúrbios foi considerado, para isso, a wavelet Daubechies 9 (db9) em até sete níveis de 

decomposição foi calculada. O índice DHT de cada sinal também foi calculado com o uso da 

TF. Dessa forma, os coeficientes wavelet obtidos com a TWD foram comparados aos índices 

DHT para que um conjunto de características dos DQE fosse identificado. De acordo com as 

informações fornecidas, conclui-se que a TWD é uma técnica ótima quando utilizada para 

detecção das componentes de alta frequência presentes nos sinais. Uma característica 

denominada pico máximo foi extraída a partir da comparação entre os coeficientes wavelet dos 

distúrbios com os coeficientes wavelet do sinal puro, sem perturbação. 

No ano seguinte, (DE APRÁIZ, BARROS e DIEGO, 2014), realizaram a detecção em 

tempo real, a extração e a análise de perturbações transitórias em sistemas de baixa tensão. O 

algoritmo desenvolvido baseou-se no método da janela deslizante e aplicou a TWD de um sinal 

de diferença computado no domínio do tempo, comparando cada amostra de tensão com sua 

amostra correspondente no período anterior (sinal de referência). Se a diferença exceder um 
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limite definido (o limite de captura), então o sinal é decomposto em diferentes bandas de 

frequência, aplicando TWD e calculando a energia das bandas de saída. O método foi insensível 

à distorção harmônica estacionária e apresentou baixa sensibilidade ao ruído. Diferentes sinais 

de teste, transientes oscilatórios, transientes impulsivos, transientes multifrequenciais, 

variações de valor médio quadrático de curta duração e sinais transitórios reais foram usados 

para constatar a eficácia do método desenvolvido. 

Vários sinais de eventos de QEE – sag, swell, harmônicos, interrupção, flicker, 

transitórios de alta frequência e transitórios de baixa frequência – em redes inteligentes foram 

simulados e diagnosticados de acordo com suas equações paramétricas em (ALSHAHRANI, 

ABBOD e ALAMRI, 2015). Os recursos de DQE foram extraídos e um cálculo de valores de 

energia foi realizado para cada evento. Essas energias foram usadas para construir a base de 

dados necessária para o classificador. O sistema de classificação ocorre nas seguintes etapas: 

simulação dos eventos; detecção baseada na TW; extração dos parâmetros; construção da base 

de dados com os eventos; treinamento da RNA; testes e validações. Como resultado, a precisão 

do classificador foi superior a 90%. 

Em 2016, Sahani et al. (2016) propuseram a TWD, via AMR, para analisar, detectar e 

classificar sinais de perturbação em diferentes frequências. No software MATLAB a wavelet 

packet foi usada para calcular a decomposição wavelet. Os índices de energia foram extraídos 

para quatorze classes de DQE analisados com o wavelet db4, em até dez níveis de 

decomposição. As variações nos índices de energia de perturbação dos coeficientes de detalhe 

e de aproximação da wavelet foram usadas como entradas em um novo classificador chamado 

máquinas de aprendizado extremo. Os resultados apontaram que o método foi competente e 

pode classificar eventos simultâneos – únicos e múltiplos – com precisão na presença de ruído. 

Bíscaro et al. (2016) realizaram a detecção automática de faltas através do 

monitoramento contínuo de oscilografias dos registros das correntes trifásicas registradas em 

um sistema de medição presente em uma subestação. O diagnóstico rápido e preciso do tipo de 

falta e DQE foi possível a partir das combinações técnicas, tais como TW, AMR e RNA Fuzzy 

ARTMAP, além dos conceitos de energia do sinal. Assim, a detecção foi realizada usando a 

wavelet db4 até o quarto nível de decomposição. O comportamento de todo o sinal foi 

examinado, comparando a variação máxima dos coeficientes de detalhe da wavelet com o 

desvio padrão, que forneceu resultados imunes à presença de ruído. Os DQE foram simulados 

no software ATP/EMTP. Dito isso, 12 RNA Fuzzy ARTMAP foram treinadas e usadas para 

classificar os DQE. Uma estimativa geográfica do ponto defeituoso também foi realizada. 
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Abbas et al. (2016) verificaram a aplicabilidade de um algoritmo que não dependa de 

um limiar para promover a detecção e classificação de perturbações. A TW, via AMR, foi 

utilizada para extrair as sub-bandas de frequência e fornecer os recursos necessários para 

identificação do fenômeno CI. Os autores demonstraram que o uso da db4, com dois níveis de 

decomposição, é suficiente para fornecer as características que diferenciam a ocorrência do 

fenômeno CI da ocorrência de uma falta. Uma das etapas mais cruciais deste trabalho foi 

projetar um transformador de potência com dados precisos (240 MVA, 345/38.5 kV e 𝑌 − Δ) 

capaz de caracterizar a ocorrência da CI para diferentes ângulos de comutação. 

Kamthekar et al. (2017) utilizaram os coeficientes wavelet para extrair características 

de vários DQE e classificá-los com base na TWD, via AMR. A energia de entropia foi extraída 

para otimizar o módulo de classificação. Todos os DQE - como interrupção de tensão, 

afundamento e harmônicos - foram gerados para fins de simulação no software MATLAB. A 

wavelet Daubechies 6 (db6) até o décimo nível de decomposição foi escolhida. Após a detecção 

de DQE, uma classificação dividida em fenômenos estacionários e transitórios foi realizada. 

Com essa técnica foi possível diferenciar e analisar os sinais de distúrbios separadamente, 

assim, qualquer alteração na forma de onda pode ser detectada e localizada no nível de 

resolução mais refinado. No total, nove eventos com a onda senoidal pura foram utilizados para 

a análise das técnicas propostas. 

Mais tarde, Dekhandji (2017) propôs uma técnica de detecção e reconhecimento de 

DQE baseado na TWD, usando a wavelet db4. As decomposições foram implementadas em até 

quatro níveis e forneceram quatro coeficientes de detalhe. Constatou-se que o desvio padrão 

dos coeficientes de detalhe foram diferentes para cada DQE. Os resultados apresentados 

demonstraram a eficácia do método proposto de tal forma que o maior tempo de detecção obtido 

para todos os tipos de distúrbios foi menor que 1/4 de ciclo. A TWD detectou uma falta fase-

terra com 3,3 ms de atraso. Os harmônicos foram detectados com pouco tempo de atraso, 

quando comparado aos demais distúrbios. 

A fim de distinguir a ocorrência do fenômeno CI de falhas internas no transformador, 

Gondane et al. (2018), extraíram as energias dos coeficientes wavelet de diferentes sinais de 

correntes obtidos durante condições diversas de operação de um SD. A db4 em seu quinto nível 

de decomposição wavelet foi empregada para analisar e detectar as componentes de frequência 

presentes no sinal CI. A RNA também foi utilizada para classificar os dados com base nas 

propriedades específicas do fenômeno. Os autores afirmaram que a CI pode apresentar 

amplitudes 20 vezes maiores que as amplitudes das correntes normais de operação, podendo 
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durar cerca de 10 ms. Entre 30 e 40 ciclos são necessários para que a corrente se estabilize em 

seu valor normal. 

Thangarai et al.  (2019) desenvolveram uma abordagem baseada na técnica wavelet com 

o objetivo de estimar a presença de harmônicos no SEP. Este artigo compara o desempenho do 

método proposto, usando a wavelet Daubechies 20 (db20) até o terceiro nível de decomposição, 

para várias condições de simulação no software MATLAB. Com a definição de um limiar 

específico para o coeficiente wavelet de detalhe, a técnica eliminou os coeficientes de menor 

magnitude e estimou apenas os coeficientes mais significativos. Dessa forma, os resultados 

foram apresentados sem perda das informações relevantes. A localização do instante inicial e 

final da perturbação também foi possível. 

Uma abordagem inteligente foi proposta por Jandan et al. (2019). Os autores afirmaram 

que uma metodologia – capaz de detectar, reconhecer e classificar DQE – baseada na TWD, via 

AMR, contribuiu para uma manutenção preventiva eficaz no SEP. Os distúrbios (sags, swells, 

harmônicos e transientes impulsivos) foram simulados no software MATLAB ao mesmo tempo 

que as características mais relevantes dos fenômenos (energia, entropia e desvio padrão do 

sinal) foram extraídas a partir dos coeficientes wavelet de detalhe e de aproximação. Outra 

ferramenta classificadora, MVS, foi simulada para reconhecer e classificar os distúrbios mesmo 

com uma base de dados pequena para treinamento. Os resultados apontaram para boa precisão 

da metodologia proposta.   

3.1 ANÁLISE DA BIBLIOGRAFIA 

No decorrer do levantamento bibliográfico constatou-se a existência de determinadas 

limitações que sob condições restritivas – equipamentos de proteção instalados ao potencial e 

taxa de amostragem baixa – podem definir o uso das metodologias propostas sob a perspectiva 

deste trabalho. 

Um fato importante a ser observado é que os trabalhos supracitados não utilizaram a 

TWD como técnica responsável por classificar as perturbações analisando-se apenas os sinais 

característicos de corrente. Por isso, uma metodologia capaz de classificar perturbações com 

base apenas no sinal de corrente é proposta, a partir de duas bases de dados (simulada e real), 

por meio das quais será possível averiguar as diferentes wavelet Daubechies e os níveis de 

decomposição. Além disso, os trabalhos mais relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa 

são apresentados resumidamente na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Evolução das técnicas de monitoramento que buscam um diagnóstico 

preciso de DQE e de faltas no SEP com base na TW. 

Ano Pesquisadores Contribuições VS VR ST SC DQE F CI 

2002 Xiangxun 
A detecção e localização propostas limitaram-se a 
determinação do instante inicial e da duração do evento. 

●   ●   ●     

2003 Saleh et al. 
Para diferentes condições de simulação provou-se que é 
possível diferenciar a ocorrência do CI de outros fenômenos 
típicos. 

●     ●   ● ● 

2006 Kim et al. 

Além de aplicar a TW, fez uso de recursos, tais como: média, 

desvio padrão, assimetria, curtose, RMS, fator de forma, 
fator de crista e TF. 

  ● ●   ●   
  

2009 Zang et al. 
A partir da TW e da MVS detectou e classificou os DQE 
infectados com ruído. 

●   ●   ● ●   

2010 Mokryani et al. 
Detectou e classificou CI, diferenciando-a de faltas 
monofásicas, a partir de simulações no ATP, em um sistema-
teste IEEE de 14 barras. 

●     ●   ● ● 

2010 Keow et al. 
Aplicou técnicas como TW, AMR e árvore de decisão. O 
artifício energia e tensão RMS foram usados para detectar e 
classificar perturbações. 

●   ●   ●   
  

2014 Apráiz et al. 

Comparou o sinal com falta com um de referência puro com 
o uso da TWD. O método foi insensível à distorção 
harmônica estacionária e apresentou baixa sensibilidade ao 
ruído 

●   ●     ● 

  

2015 Alshahrani et al. 
Além de utilizar a TW, aplicou a RNA a fim de classificar os 
eventos, a partir de uma base de dados analisada com o 
cálculo das energias. 

●   ●   ●   
  

2016 Sahani et al. 
Desenvolveu um classificador denominado ELM e aplicou a 
wavelet packet presente no software MATLAB. 

●   ●   ●     

2016 Bíscaro et al. 

Utilizou três técnicas: TW, AMR e RNAs Fuzzy ARTMAP, 

comparando a variação máxima dos coeficientes de detalhe 
com o desvio padrão. 

●   ● ● ● ● 
  

2017 Kamthekar et al. 
Aplicou a db6 até o décimo nível de decomposição e extraiu 
a energia de entropia para otimizar o módulo de 
classificação. 

●   ●   ●   
  

2018 Gondane et al. 
Distinguiu a ocorrência da CI de falhas internas no 
transformador.  

●     ●     ● 

2019 Thangarai et al. 
Utilizou a db20 até o terceiro nível de decomposição para 
estimar a presença de harmônicos nos registros 
oscilográficos. 

●   ●   ●     

2019 Jandar et al. 
Utilizou a energia, entropia e desvio padrão dos coeficientes 
wavelet de detalhe e de aproximação para detectar, 
reconhecer e classificar os DQE. 

●   ●   ●     

2020 
Chagas 
(este trabalho) 

Uma classificação automática de DQE e faltas no SEP foi 
realizada, com base na TWD, a partir exclusivamente da 
análise das formas de onda de corrente. 

● ●   ● ● ● ● 

VS – Validação a partir de testes em oscilografias e/ou sistemas simulados 

VR – Validação a partir de testes em oscilografias e/ou sistemas reais 

ST – Sinais de tensão 

SC – Sinais de corrente 

DQE – Distúrbios de qualidade de energia 

F – Faltas no SEP 

CI – Corrente de inrush 

Fonte: autoria própria. 
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4 METODOLOGIA 

A estrutura básica do sistema proposto de classificação de determinados DQE e faltas 

no SEP é apresentada nos subtópicos a seguir. Seu objetivo principal é demonstrar como é 

possível classificar as anomalias ocorridas ao longo dos alimentadores de distribuição com 

elevada confiabilidade, rapidez e empregando apenas sinais de corrente adquiridos no SD.  

Na Figura 7 apresenta-se, de forma resumida, a sequência das principais etapas que 

fizeram parte desta pesquisa. Essa ilustração está interligada com o esquema apresentado na 

Figura 2, Capítulo 1, e tem por objetivo oferecer uma ideia preliminar e panorâmica de como a 

metodologia foi dividida. O algoritmo proposto foi desenvolvido na UFS e fará parte de 

hardware embarcado, desenvolvido na UFPA, responsável pela integração dessas funções 

inteligentes ao equipamento interruptor.  

Conforme observada na Figura 7, a primeira etapa realizada na Frente 1 compreende a 

construção de uma base de dados composta por sinais sintéticos (simulados no software ATP) 

e sinais reais (fornecidos pela EDP Brasil). A segunda etapa refere-se à realização de testes a 

partir de simulações do algoritmo proposto em software específico. Esta etapa divide-se em 

duas: ações prioritárias, a partir das quais aplica-se os algoritmos da TF e TWD a fim de 

promover a classificação dos quatro tipos de curtos-circuitos e da CI de intensidade alta 

(potencialmente confundida com o surgimento de um curto-circuito durante as ações de 

reconhecimento de distúrbios em SD reais); e as ações de monitoramento, nas quais aplicam-

se três métodos, TWD, TF e MMQ, por meio dos quais identifica-se a ocorrência de uma CI de 

intensidade baixa (forma de onda similar a uma senoide pura), carga notável, como também, 

monitoram-se os índices relacionados à distorção harmônica, variação de frequência e 

desequilíbrio de corrente. 
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Figura 7 – Sequência das principais etapas da pesquisa. 

 

Fonte: autoria própria. 

4.1 SISTEMA ELÉTRICO EM ESTUDO 

Um sistema-teste de distribuição foi modelado no software ATP, a partir de modelos 

característicos do ATPDraw e de um pré-processamento, geração de rotinas e avaliação de 

parâmetros, realizado no ATP-EMTP. O diagrama unifilar do sistema-teste de distribuição é 

apresentado na Figura 8. 

Figura 8 – Diagrama unifilar do alimentador modelado. 

 

Fonte: autoria própria. 
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Todos os dados georreferenciados do alimentador e suas respectivas cargas distribuídas 

ao longo dos transformadores baseiam-se em dados de um SD real fornecidos pela EDP Brasil. 

As seguintes características também foram fornecidas para a modelagem do sistema-teste 

construído no ATP: 

• Linhas trifásicas não transpostas em parâmetros distribuídos e constantes; 

• Cargas próximas aos pontos ao longo do alimentador, agrupados em um único 

barramento, resultante de um alimentador com 57 nós; 

• Trechos compostos por condutores homogêneos do tipo Poppy; 

• Fator skin para os cabos de 0,5; 

• Resistividade da terra de 100 Ω/m; 

• Modelo de impedância constante para as cargas, considerando um modelo π de 

linha de distribuição, que leva em consideração os parâmetros distribuídos 

(resistência, capacitância, indutância e condutância). 

4.2 BASE DE DADOS 

Para que este estudo atenda aos requisitos de classificação de determinados DQE e faltas 

no SEP, simulações computacionais via softwares específicos foram realizadas. Abaixo são 

apresentados os softwares empregados: 

• ATP – usado para simulação digital de fenômenos transitórios de natureza 

eletromagnética e eletromecânica em sistemas de energia elétrica; 

• MATLAB – ambiente de simulação utilizado para realizar manipulações 

matriciais, gráficos de funções e dados, programação de algoritmos etc.  

No ATP foram simulados os seguintes fenômenos relacionados com a QE: 

i. Curto-circuito fase-terra; 

ii. Curto-circuito fase-fase; 

iii. Curto-circuito fase-fase-terra; 

iv. Curto-circuito trifásico; 

v. Saturação de núcleos magnéticos (corrente de inrush); 

vi. Carga notável (não se trata de uma falta, mas a simulação deste fenômeno é 

necessária para averiguar a seletividade da metodologia proposta). 
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Apesar dos arquivos de saída de todas as simulações disponibilizarem sinais de tensão 

e corrente nos pontos de interesse do SD simulado, apenas os sinais de corrente a partir do nó 1 

(religador na subestação) foram considerados. A corrente no nó 1, resultante do somatório das 

correntes de carga de todo o sistema, foi adotada como único parâmetro de entrada para o 

processo de classificação, afinal, os equipamentos em desenvolvimento no âmbito do P&D 

possuem como característica o fato de serem instalados ao potencial.  

Todas as oscilografias possuem uma taxa de amostragem de 15.360 amostras/segundo, 

que é a frequência de amostragem típica adotada pelos registradores digitais de 

perturbação (RDP). Para facilitar a visualização dos resultados, o momento da ocorrência da 

falta nas simulações é determinado sempre em 0,333 s.  

Para simular os curtos-circuitos, quatro condições foram atendidas e variadas de acordo 

com as condições da simulação: 

• Tipo da falta (fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase e trifásica); 

• Distância da falta do nó escolhido para o nó 1 (religador na subestação); 

• Ângulo de incidência da falta; 

• Impedância de falta. 

Para construir a base de dados, foram escolhidos aleatoriamente, conforme mostrado na 

Figura 8, 10 nós do sistema-teste. Adicionalmente, os nós 1 e 57 foram escolhidos, dada a 

relevância na avaliação do desempenho dos sistemas simulados (o nó 1 o mais próximo da 

subestação e o nó 57 o mais distante). A carga em cada nó variou em 20%, 60% e 100%, em 

cada situação de falta. Esses carregamentos também foram escolhidos aleatoriamente para que 

fosse possível avaliar a abrangência do método em diferentes cenários. Ao todo, 120 simulações 

de curtos-circuitos foram efetuadas.  

Para simular o fenômeno CI, um modelo de transformador saturável disponível no ATP 

(Branch Transformer ou rotina BCTRAN no ATP) foi utilizado com as seguintes características: 

• Conexão Δ-Y aterrada; 

• Tensão de linha igual a 13,8/0,380 kV;  

• Potência nominal em 30 kVA. 

Essas características referem-se a um transformador de potência relativamente baixa. 

Isso quer dizer que os fenômenos CI simulados correspondem aos casos mais difíceis quanto a 

classificação, devido à baixa amplitude da assinatura CI. Transformadores com potências 
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maiores também foram utilizados e os fenômenos CI obtidos foram classificados, sem maiores 

dificuldades, pelo algoritmo proposto. 

Em cada uma das simulações o transformador foi conectado a um nó diferente do 

sistema-teste, por meio de uma chave controlada por tempo (Tclose e Topen). Essa chave foi 

adicionada em um nó teste permitindo a energização do nó seguinte (por exemplo, nós 15 e 16). 

Para diversificar o local de ocorrência da CI todos os 57 nós do sistema-teste foram empregados 

e a carga (20%, 40%, 60%, 80% e 100%) foi variada aleatoriamente em cada um deles. Ao todo 

foi possível obter 285 casos de CI.  

Para avaliar a seletividade da metodologia, 30 casos de carga notável (ou energização 

de carga) foram simulados. Ao todo, 10 nós foram escolhidos – os mesmos utilizados para a 

simulação dos curtos-circuitos – e a carga foi variada em 20%, 60% e 100%. A simulação desse 

fenômeno foi possível a partir da adição de uma chave em arranjo similar ao que foi realizado 

no caso da CI.  

O número total de cada tipo de fenômeno simulado é mostrado na Tabela 4. 

Tabela 4 – Base de dados simulada. 

Fenômeno simulado Número de oscilografias 

Curto-circuito fase-terra A 10 

Curto-circuito fase-terra B 10 

Curto-circuito fase-terra C 10 

Curto-circuito fase-fase AB 10 

Curto-circuito fase-fase AC 10 

Curto-circuito fase-fase CB 10 

Curto-circuito fase-fase-terra AB 10 

Curto-circuito fase-fase-terra AC 10 

Curto-circuito fase-fase-terra CB 10 

Curto-circuito trifásico 30 

Corrente de inrush 285 

Carga notável 30 

TOTAL 435 

Fonte: autoria própria. 

Os demais DQE – distorção harmônica, variação de frequência e desequilíbrio de 

corrente – também foram simulados, mas em menor quantidade. Ao todo, cerca de 25 casos de 

cada um desses fenômenos foram simulados nos softwares ATP e MATLAB. 

Uma segunda base de dados com 41 grupos de oscilografias registradas em subestações 

de distribuição reais, conforme Tabela 5, foi fornecida pela EDP Brasil. No mínimo, 

oscilografias típicas de quatro tipos de topologias diferentes de SD reais foram obtidas. Trechos 
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dessas oscilografias em que se observou a ocorrência de curtos-circuitos foram analisados. 

Esses sinais também passaram por uma reamostragem para 15.360 amostras/segundo. 

Tabela 5 – Base de dados real. 

Fenômeno simulado Número de registros 

Curto-circuito fase-terra A 4 

Curto-circuito fase-terra B 2 

Curto-circuito fase-terra C 4 

Curto-circuito fase-fase AB 1 

Curto-circuito fase-fase AC 3 

Curto-circuito fase-fase CB 21 

Curto-circuito trifásico 6 

TOTAL 41 

Fonte: autoria própria. 

Assim, uma base de dados diversificada foi construída e a partir dela foi possível avaliar 

o desempenho da metodologia proposta. 

4.3 PROCEDIMENTO PARA CLASSIFICAÇÃO GERAL DOS 

SINAIS 

Todos os algoritmos apresentados nesta seção foram programados no software 

MATLAB. O processo de classificação geral dos sinais é, majoritariamente, baseado na TWD, 

no entanto, técnicas como TF e MMQ também são utilizadas. 

Considerando que unidades de monitoramento (como a CPU de um religador, por 

exemplo) são capazes de medir, registrar e disponibilizar oscilografias contendo a presença de 

distúrbios, duas formas de atuação dos algoritmos foram definidas: ações prioritárias e ações 

de monitoramento. De maneira geral, o processo de classificação de fenômenos ocorre de 

acordo com o fluxograma apresentado na Figura 9. 
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Figura 9 – Processo de classificação: Sinal monitorado. 

 

Fonte: autoria própria. 

Inicialmente, conforme descrito na Figura 9, o sinal monitorado percorre dois caminhos 

diferentes de fluxo. Caso venha acompanhado de um flag de falta serão aplicadas as ações 

prioritárias sobre este sinal. Caso contrário, será tratado pelas ações de monitoramento. Nas 

subseções a seguir cada tipo de ação é detalhada. 

4.3.1 AÇÕES PRIORITÁRIAS 

Na lógica de funcionamento do hardware embarcado contendo o algoritmo proposto, as 

ações prioritárias são acionadas por um flag que indica que o sistema de proteção detectou uma 

falta. Em outras palavras, não é função dos algoritmos propostos detectar a falta, mas sim 

classifica-las. Nesta etapa o sistema deve classificar o fenômeno em um entre os cinco 

fenômenos possíveis (quatro classes de curtos-circuitos ou CI de intensidade alta o suficiente 

para sensibilizar a proteção). 

Na Figura 10 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo proposto para realizar a 

classificação. 
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Figura 10 – Processo de classificação: Ações prioritárias (classificação da CI a partir da TF). 

 

Fonte: autoria própria. 

Inicialmente a TF é usada a fim de estimar a presença da segunda harmônica. A 

depender da intensidade desta componente harmônica o algoritmo é capaz de classificar o 

fenômeno em um surto do tipo inrush ou em algum dos curtos-circuitos, já que, eventualmente, 

estes fenômenos podem ser confundidos em algoritmos clássicos de proteção. O limiar 

estabelecido nesta etapa baseou-se em (YABE, 1997; WANG e HAMILTON., 2008; 

HAMILTON, 2013), e definiu-se que se o valor da segunda harmônica for maior que 5% do 

valor da primeira harmônica, nas três fases, o fenômeno detectado é uma CI. 

Não havendo a detecção da segunda harmônica significativa, o sinal monitorado será 

reavaliado com a aplicação da TWD. Na Figura 11, as etapas inerentes ao bloco da TWD são 

observadas. Neste caso, os perfis de energias dos coeficientes wavelet de aproximação fornecem 

as informações necessárias para diferenciar os tipos de curtos-circuitos a partir da criação dos 

critérios de diferenciação. 
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Figura 11 – Processo de classificação: Ações prioritárias 

(classificação dos curtos-circuitos a partir da TWD). 

 

Fonte: autoria própria. 

A TWD baseou-se, inicialmente, na definição da wavelet-mãe e do nível de 

decomposição mais adequados. Nesta metodologia, a wavelet Daubechies de quarta ordem 

(db4) foi empregada, particularmente, em seu primeiro nível de decomposição. A db4 é, na 

maioria das vezes, a wavelet aplicada na detecção e classificação de distúrbios (XIANGXUN, 

2002; CÉSAR, VALDOMIRO e GABRIEL, 2006; SAHANI, MISHRA, et al., 2016; 

BÍSCARO, PEREIRA, et al., 2016; DEKHANDJI, 2017).  

Quanto ao nível de decomposição, este é selecionado de acordo com os casos que estão 

sob investigação, a fim de obter-se o melhor nível de desempenho do método (MAHMOUDI, 

HOSSEINIAN e DOROUDI, 2010). Considerando as características do fenômeno, verificou-

se que o desempenho da metodologia proposta é adequado em seu 1º nível de decomposição 

wavelet. Outros testes, até o 8º nível de decomposição wavelet, foram realizados. A partir deles 

foi possível concluir que até o 6º nível de decomposição os resultados são análogos, reduzindo 

a escolha do nível mais adequado (1º nível) ao critério de menor custo computacional e 

eficiência. No 7º e 8º nível de decomposição wavelet um decaimento da eficiência da 

metodologia foi observado, o que decorre da redução do número de amostras dos coeficientes 

wavelet.  

A partir da TWD e da AMR, os coeficientes wavelet de detalhe e de aproximação dos 

sinais de correntes trifásicas foram extraídos. Com esses resultados, os valores das energias 

desses coeficientes foram obtidos.  
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Em regra, a TWD permite a escolha de qual decomposição – de acordo com as 

características de frequência extraídas – é a mais adequada e vantajosa segundo as 

características mais atrativas para análise dos fenômenos estudados. Neste caso, a energia do 

coeficiente de aproximação é o parâmetro básico responsável pela classificação eficaz desses 

fenômenos. A normalização dos perfis de energia é realizada a partir do valor máximo obtido 

nas oscilografias das três fases da corrente e da corrente de neutro. Assim, a extração da energia 

janelada dos coeficientes wavelet de aproximação em primeira escala foi empregada. 

O conjunto de regras ou critérios de diferenciação baseia-se na análise comparativa entre 

as energias das três correntes de fase (Ia, Ib e Ic) e da energia da corrente de neutro (In) – 

deduzida a partir das correntes de fase (STEVENSON, 1982) – no estado de falha durante o 

janelamento com largura de 1, 2, 3 ou 4 ciclos. A largura da janela foi variada para que se 

avaliasse a robustez da metodologia. Ademais, um limiar λ, a ser comparado com os valores de 

energia obtidos durante o janelamento, foi definido.  

Em um curto-circuito do tipo fase-terra, por exemplo, a energia máxima na fase em que 

a falta ocorreu deve ser maior que λ, enquanto as demais devem apresentar valores de energia 

máximos próximos a zero. Para os curtos-circuitos fase-fase e fase-fase-terra, além de comparar 

as energias nas correntes de fase, o valor máximo de energia de In também é analisado. Esse 

valor deve ser menor que o limiar 𝑘 (𝐼𝑛 <  𝑘) durante a ocorrência do curto-circuito fase-fase 

e maior que esse limiar (𝐼𝑛 >  𝑘) para curto-circuito fase-fase-terra. Quanto a identificação do 

curto-circuito trifásico compara-se o valor das energias máximas que devem ser, 

simultaneamente, maiores que λ. Na Tabela 6 essas relações definidas entre os valores máximos 

das energias dos coeficientes de aproximação e os limiares λ e 𝑘 são apresentadas. 

Tabela 6 – Critérios de diferenciação. 

Critérios de diferenciação 
Diagnóstico 

max(EnergiaIa) max(EnergiaIb) max(EnergiaIc) max(EnergiaIn) 

> λ < λ < λ Não avaliado Fase-terra A 

< λ > λ < λ Não avaliado Fase-terra B 

< λ < λ > λ Não avaliado Fase-terra C 

> λ > λ < λ < k Fase-fase AB 

> λ < λ > λ < k Fase-fase AC 

< λ > λ > λ < k Fase-fase BC 

> λ > λ < λ > k Fase-fase-terra AB 

> λ < λ > λ > k Fase-fase-terra AC 

< λ > λ > λ > k Fase-fase-terra BC 

> λ > λ > λ Não avaliado Trifásica 

Fonte: autoria própria. 
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A energia4 foi calculada a partir de uma janela deslizante de tamanho fixo igual a 128 

amostras (meio ciclo) a fim de manter as características originais dos coeficientes wavelet. Essa 

janela move-se amostra por amostra sequencialmente e a cada passo a energia é calculada. 

Dessa maneira, o parâmetro de energia mostrou-se capaz de mensurar as frequências 

individuais que caracterizam os transientes gerados pelos curtos-circuitos (neste caso particular, 

de corrente). Durante as ações prioritárias, apesar de nenhuma informação do período pré-falta 

ou pós-falta ser necessária, as mesmas podem ser opcionalmente incluídas, não devendo 

impactar na eficácia da metodologia.  

4.3.2 AÇÕES DE MONITORAMENTO 

As ações de monitoramento são realizadas continuamente, independente de sinalização 

(flag) emitida pela unidade de monitoramento principal. Estas ações devem garantir a correta 

detecção e classificação dos seguintes fenômenos, em tempo real: 

i. Saturação de núcleos magnéticos (corrente de inrush de intensidade baixa); 

ii. Carga notável;  

iii. Distorção harmônica;  

iv. Desequilíbrio de corrente; 

v. Variação de frequência. 

Para realizar a tarefa, três procedimentos são realizados em paralelo, sendo cada um 

deles responsável pela detecção e classificação de determinados distúrbios listados. 

O primeiro procedimento propõe-se a diferenciar a ocorrência de um fenômeno CI de 

baixa intensidade da carga notável em SD, aplicando-se a TWD. Já o segundo, realiza o 

monitoramento contínuo e em tempo real dos sinais de corrente, a partir da TF, a fim de 

identificar os valores de distorção harmônica e variação de frequência que não atendem aos 

padrões estabelecidos pelas normas e procedimentos elencados no Capítulo 2. O terceiro e 

último procedimento analisa, em tempo real, o desequilíbrio entre as três fases das correntes, a 

partir do MMQ, reportando os resultados que contradizem os limites estabelecidos pelo 

PRODIST. 

Na Figura 12, a primeira etapa das ações de monitoramento é observada. A db4 é 

calculada, em seu segundo nível de decomposição, e os coeficientes wavelet de detalhe e seus 

 
4 Energia do sinal: 𝐸 = ∑ 𝑆𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖

2
𝑖  . 
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respectivos perfis de energia são extraídos para que se verifique se um limiar definido foi 

atingido: caso positivo, o passo seguinte é a verificação do tempo de persistência do valor de 

energia acima do limiar (detecção de CI de baixa intensidade ou carga notável); caso negativo, 

não houve detecção de distúrbio e o monitoramento deve continuar. 

Em caso de cruzamento do limiar, a observação da persistência no tempo permite a 

diferenciação entre a carga notável e a CI que, neste caso, é caracterizada por amplitudes baixas 

que não sensibilizam os algoritmos de desligamento por curto-circuito. 

Figura 12 – Processo de classificação: Ações de monitoramento (TWD). 

 

Fonte: autoria própria. 

Este monitoramento é realizado em tempo real e inicia-se no instante em que a primeira 

amostra da energia ultrapassar o valor do limiar da energia β. No Brasil, de acordo com as 

normas brasileiras, em redes de transmissão e distribuição com tensão nominal até 345 kV, 

dispositivos de proteção devem ser devidamente coordenados para detectar e eliminar 

distúrbios em até 150 ms (ANEEL, 2019), (ONS, 2010). Considerando a natureza dos 

fenômenos, optou-se pela implementação de um janelamento com largura de 5 ciclos, menor 

que o definido nas normas brasileiras. Se o valor máximo da energia ultrapassar o limiar por 

mais de 1 janelamento, trata-se do fenômeno CI, caso contrário, corresponde a carga notável. 

Considerando a Figura 13, outra ação de monitoramento é observada. Nela, a TF é 

aplicada a fim de monitorar a DHT e a variação de frequência. Um relatório é enviado quando 

os valores de DHT e/ou da frequência do sinal operam fora dos limites estabelecidos (conforme 

foi apresentado no Capítulo 2, Tabelas 1 e 2). 
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Figura 13 – Processo de classificação: Ações de monitoramento (TF). 

 

Fonte: autoria própria. 

Por fim, na Figura 14, a última ação de monitoramento é observada. O MMQ é aplicado 

com o intuito de monitorar o distúrbio associado ao desequilíbrio de corrente, em janelas de 

cinco ciclos do sinal. Esse método foi utilizado para estimar fasorialmente os sinais de corrente, 

obtendo os valores dos módulos e das fases das correntes trifásicas. Mediante a ocorrência de 

uma defasagem ou diferença de amplitude (fora dos limites estabelecidos) um relatório 

informativo é emitido. 

Figura 14 – Processo de classificação: Ações de monitoramento (MMQ). 

 

Fonte: autoria própria. 
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5 RESULTADOS  

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a aplicação da metodologia 

apresentada no Capítulo 4. Os testes realizados utilizaram os dados obtidos das simulações 

computacionais com o software ATP e os dados reais fornecidos pela EDP Brasil. 

Primeiramente são mostrados os resultados para alguns estudos de casos simulados: a 

identificação ou não da segunda harmônica no fenômeno CI de alta intensidade e nos curtos-

circuitos; a classificação dos quatro tipos de curtos-circuitos; a diferenciação entre o fenômeno 

CI de baixa intensidade e a carga notável e; o monitoramento da distorção harmônica, variação 

de frequência e desequilíbrio de corrente. Em seguida, algumas oscilografias reais, típicas dos 

curtos-circuitos fase-terra, fase-fase e de uma falta evolutiva, são analisadas aplicando-se a 

segmentação de sinais baseada na TWD. Na sequência de cada tópico uma análise qualitativa 

dos resultados obtidos é realizada.  

5.1 AVALIAÇÃO DOS CASOS SIMULADOS  

Em suma, as oscilografias passaram por uma reamostragem seguida da decomposição 

dos sinais por meio da TWD (db4, em seu primeiro ou segundo nível de decomposição), 

normalização, janelamento e classificação (critérios de diferenciação). 

As amostras de corrente no domínio do tempo foram normalizadas pelo valor máximo 

encontrado nas oscilografias das correntes nas três fases e no neutro em cada janelamento. O 

processo de janelamento consistiu no agrupamento de 1, 2, 3 ou 4 ciclos consecutivos das 

correntes. A janela de dados percorre as amostras dos sinais referentes ao intervalo de falta 

delimitado, deslocando-se ao passo de 128 amostras por vez. Esse processo de janelamento é 

fundamental, pois permite uma análise da metodologia proposta mais próxima do que ocorre 

em sistemas reais. Com isso é possível modelar o que ocorre em unidades de monitoramento 
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presentes na rede como, por exemplo, religadores capazes de medir, registrar e disponibilizar 

oscilografias em que se observaram distúrbios. 

Na etapa de classificação cada janela normalizada foi apresentada aos critérios de 

diferenciação responsáveis pela identificação do fenômeno correspondente àquelas amostras. 

5.1.1 AÇÕES PRIORITÁRIAS: PRESENÇA DA SEGUNDA HARMÔNICA 

Com o objetivo de demonstrar a primeira ação da metodologia, os resultados obtidos 

com a aplicação da TF em sinais característicos do fenômeno CI e de um curto-circuito trifásico 

são apresentados. A taxa de sucesso obtida nesta etapa foi de 100%. 

Nas Figuras 15, 16 e 17 o fenômeno CI nas fases A, B e C, respectivamente, são 

observados quando o transformador foi alocado no nó 56. Nesta simulação o carregamento 

corresponde a 20% do valor nominal da carga. Esse fenômeno pode ser confundido com um 

curto-circuito, caso não se aplique um critério de decisão adequado. 

Nas Figuras 15 (a), 16 (a) e 17 (a) apresentam-se as correntes nas fases A (Ia), B (Ib) e 

C (Ic), respectivamente. As variações bruscas entre os instantes sem distúrbio (intervalo de 

tempo entre 0 s e 0,333 s) e com distúrbio são observadas. Já nas Figuras 15 (b), 16 (b) e 17 (b) 

apresentam-se as estimativas dos espectros de frequências nos quais a contribuição da 2ª 

harmônica pode ser observada. Considerando as amplitudes relativas à fundamental, a 

amplitude da 2ª harmônica corresponde à 8,7%, 12% e 11,6% das correntes Ia, Ib e Ic, nessa 

ordem, sendo estes valores maiores que o limiar definido no Capítulo 4 (5%). 

Figura 15 – Fenômeno CI, nó 56: (a) Corrente na fase A; (b) Espectro de frequências estimado. 

  

Fonte: autoria própria. 
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Figura 16 – Fenômeno CI, nó 56: (a) Corrente na fase B; (b) Medida do espectro de Fourier. 

 
Fonte: autoria própria. 

Figura 17 – Fenômeno CI, nó 56: (a) Corrente na fase C; (b) Medida do espectro de Fourier. 

 
Fonte: autoria própria. 

Com base na análise das componentes harmônicas de segunda ordem nas três fases das 

correntes o algoritmo é capaz de afirmar que o caso descrito anteriormente é caracterizado como 

CI. 
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Para verificar os valores da segunda harmônica em curtos-circuitos apresentam-se, nas 

Figuras 18, 19 e 20, as correntes nas fases A, B e C, respectivamente, registradas na subestação 

(nó 1) de um curto-circuito trifásico simulado no nó 38 (cujo carregamento é igual a 20%), com 

ângulo de falta igual a 0º e impedância de falta igual a 50 Ω.  

Nas Figuras 18 (a), 19 (a) e 20 (a) observam-se as correntes nas fases A, B e C, nessa 

ordem. Um aumento na amplitude no instante de falta, em 0,333 s, é verificado em decorrência 

da presença de transitórios típicos de um curto-circuito. Já nas Figuras 18 (b), 19 (b) e 20 (b) 

verificam-se as estimativas dos espectros de frequências com a contribuição da 2ª harmônica. 

É nítido que para esses casos essa componente apresenta valores desprezíveis. Como se 

esperava, os valores obtidos são próximos a zero e, considerando a amplitude relativa à 

fundamental, as amplitudes das 2as harmônicas correspondem à 0,034%, 0,026% e 0,011%, para 

as correntes nas fases A, B e C, respectivamente, sendo muito menores que o valor estabelecido 

no Capítulo 4. Neste caso, o algoritmo proposto condiciona este caso a uma nova análise, na 

qual a classificação ocorre considerando os 4 tipos de curto-circuito. 

Figura 18 – Curto-circuito trifásico, nó 38: (a) Corrente na fase A; (b) Medida do espectro de Fourier. 

 
Fonte: autoria própria. 
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Figura 19 – Curto-circuito trifásico, nó 38: (a) Corrente na fase B; (b) Medida do espectro de Fourier. 

 
Fonte: autoria própria. 

Figura 20 – Curto-circuito trifásico, nó 38: (a) Corrente na fase C; (b) Medida do espectro de Fourier. 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Para os sinais da base de dados, a presença da segunda harmônica é observada como um 

critério suficientemente capaz de promover a diferenciação entre a ocorrência de uma CI e de 

um curto-circuito genérico, conforme colocado por (RAHMAN e JEYASURYA, 1988; YABE, 

1997). Em todos os casos testados houve sucesso na classificação.  
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5.1.2 AÇÕES PRIORITÁRIAS: CURTOS-CIRCUITOS 

Para ilustrar o comportamento das curvas dos coeficientes wavelet e seus respectivos 

perfis de energia apresentam-se, na Figura 21, os resultados obtidos aplicando-se a metodologia 

proposta na fase A (Ia) de um curto-circuito trifásico simulado no nó 57 (carregamento igual a 

20%) e registrado da subestação (nó 1), com ângulo de falta igual a 0º e impedância de falta 

igual a 50 Ω. Apesar da metodologia requerer a observação das três fases simultaneamente, a 

fim de demonstrar o comportamento das grandezas ao longo da sua execução, são apresentadas 

as grandezas em uma única fase. Nessa figura representam-se, respectivamente, a forma de 

onda de corrente na fase A durante um curto-circuito trifásico, seus coeficientes wavelet de 

detalhe (CWD), a energia dos coeficientes wavelet de detalhe (ECWD), os coeficientes wavelet 

de aproximação (CWA) e a energia do coeficiente wavelet de aproximação (ECWA) aplicando-

se a db4 em seu primeiro nível de decomposição. 

Figura 21 – Curto-circuito trifásico, nó 57: (a) Corrente na fase A; (b) CWD; (c) ECWD; (d) CWA; (e) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

As energias dos coeficientes indicam (Figura 21 (c) e (e)), com boa exatidão, o instante 

inicial, em 0,333 s e o instante final, em 0,666 s, do curto-circuito (linhas tracejadas vermelhas). 

No entanto, a ECWA mantém-se elevada em toda a duração do fenômeno e, considerando as 

condições impostas, constata-se que esse parâmetro é o mais adequado para compor os critérios 

de diferenciação dos curtos-circuitos, afinal, a amplitude se mantém constante e próxima a 1 

p.u. durante toda a ocorrência do curto-circuito, até que, em 0,666 s, o sistema retorna as 
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condições normais de funcionamento. Devido à normalização aplicada, as características da 

ECWA tornam-se genéricas a todos os casos da base de dados simulada. 

Nos subtópicos seguintes são avaliadas as oscilografias de cada tipo de curto-circuito 

com a aplicação da db4 em seu primeiro nível de decomposição. A linha tracejada vermelha, 

em todos os gráficos, indica o instante em que o curto-circuito ocorreu. É a partir deste instante 

que o algoritmo proposto atua. 

Os critérios de diferenciação implementados foram capazes de promover a classificação 

em toda base de dados simulada. Com base nos testes realizados para todos os casos de curto-

circuito e nas taxas de sucesso obtidas adotou-se um limiar λ com valor igual a 0,8 e um limiar 

𝑘 definido em 0,00001 p.u. para a avaliação de In. Esses limiares são determinados a partir de 

sucessivos testes e validações baseados nas especificações do SEP, dos transformadores de 

potência e do desempenho dos equipamentos de proteção. Apesar de dependerem da topologia 

da rede, também foram capazes de promover a classificação correta dos casos reais. 

Futuramente, pretende-se tornar esses limiares adaptativos. 

Uma taxa de sucesso de 100% foi obtida, conforme Tabela 7, na classificação para todo 

o conjunto de oscilografias. Essa taxa decorre da avaliação dos perfis de energia durante um 

janelamento de 16,66 ms, isto é, 1 ciclo. Assim, para os demais janelamentos, o comportamento 

foi idêntico. 

Tabela 7 – Taxas de sucesso obtidas para a base de dados de curtos-circuitos simulados. 

Curtos-circuitos Oscilografias 

Classificação de curtos-circuitos 

Janelamento (número de ciclos) 

1 2 3 4 

Fase-terra A 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-terra B 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-terra C 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase AB 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase AC 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase BC 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase-terra AB 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase-terra AC 10 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase-terra BC 10 100% 100% 100% 100% 

Trifásico 30 100% 100% 100% 100% 

TOTAL 120 100% 100% 100% 100% 

Fonte: autoria própria. 
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5.1.2.1 CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA 

As Figuras 22, 23 e 24 são utilizadas para exemplificar o comportamento de um curto-

circuito fase-terra B simulado no nó 3 (carregamento igual a 20%) e registrado na subestação 

(nó 1) com ângulo de falta igual a 0º (indica o ângulo de inserção da falta que pode variar de 

um valor mínimo, forma de onda passando por zero, até um valor máximo, forma de onda 

passando por um máximo a 90º) e impedância de falta igual a 50 Ω (variada em 0,1, 50 e 100 

Ω para respeitar a natureza dos fenômenos, isto é, faltas com impedâncias baixas).  

Na Figura 22 (a) a corrente na fase A é apresentada no seu período de pré-falta e falta. 

Na Figura 22 (b) observa-se o CWA. Verifica-se que em 0,333 s não há alterações consideráveis 

da amplitude do coeficiente. Na Figura 22 (c) é possível identificar o parâmetro de energia 

extraído do CWA, bem como, o limiar λ adotado (linha tracejada preta). Verifica-se que o valor 

da ECWA permanecer menor que λ (ECWAIa < λ) durante todo intervalo de tempo entre 0,333 

s e 1 s e, com base nos critérios de diferenciação, o algoritmo é capaz de emitir um relatório 

que afirma que não existe assinatura de curto-circuito nesta fase. O valor máximo obtido de 

ECWA é de 0,2867 p.u. 

Figura 22 Curto-circuito fase-terra B, nó 3: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 23 (a), a corrente na fase B (Ib) do curto-circuito fase-terra B é observada. 

Na Figura 23 (b) verifica-se o CWA que, no instante de ocorrência do fenômeno, aumenta 

consideravelmente. Na Figura 23 (c) o parâmetro de energia extraído do CWA e o limiar λ 
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(linha tracejada preta) são observados. Apesar do valor da ECWA permanecer maior que λ 

(ECWAIb > λ) durante todo intervalo de tempo entre 0,333 s e 1 s, apenas as informações do 

janelamento de 1 ciclo já são suficientes para se afirmar que há assinatura de curto-circuito 

nesta fase. 

Figura 23 – Curto-circuito fase-terra B, nó 3: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 24 (a), o sinal da corrente na fase C (Ic) do mesmo curto-circuito é observado. 

Na Figura 24 (b) o CWA da corrente Ic é observado. Já na Figura 24 (c), o comportamento da 

ECWA avaliado no módulo de classificação é analisado. Neste caso, nota-se que a ECWA se 

mantém próxima a zero. Com base nos critérios de diferenciação o algoritmo é capaz identificar 

a não assinatura de curto-circuito nesta fase. No intervalo entre 0,333 e 1 s o valor máximo 

obtido para ECWA é de 0,2684 p.u.  
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Figura 24 – Curto-circuito fase-terra B, nó 3: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Tratando-se de uma metodologia que avalia simultaneamente as correntes trifásicas, o 

distúrbio foi classificado corretamente como curto-circuito fase-terra B. 

5.1.2.2 CURTO-CIRCUITO FASE-FASE-TERRA 

Nota-se, nas Figuras 25, 26 e 27, as correntes das fases A, B e C, respectivamente, 

registradas na subestação (nó 1) de um curto-circuito fase-fase-terra AB simulado no nó 56 

(cujo carregamento é igual a 60%), com ângulo de falta igual a 0º e impedância de falta igual a 

50 Ω.  

Na Figura 25 (a) a corrente na fase A é apresentada. Na Figura 25 (b) os valores do 

CWA filtrado são observados. Verifica-se que no instante de ocorrência do fenômeno, em 0,333 

s, há um aumento considerável de sua amplitude. Da mesma maneira, na Figura 25 (c) o valor 

correspondente de energia desse parâmetro, a ECWA, é observado. Constata-se que o limiar λ 

adotado (linha tracejada preta) é ultrapassado no instante de ocorrência do fenômeno e 

permanece assim até o final da simulação. Um janelamento de 1 ciclo é suficiente para que se 

afirme com exatidão que há assinatura de curto-circuito nesta fase. 

  



73 

Figura 25 – Curto-circuito fase-fase-terra AB, nó 56: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 26 (a), a corrente na fase B é observada. Na Figura 26 (b) e (c) o CWA filtrado 

e a ECWA são apresentados, respectivamente. O comportamento descrito anteriormente, para 

a fase A, repete-se e, por isso, verifica-se que há assinatura do curto-circuito nesta fase. 

Figura 26 – Curto-circuito fase-fase-terra AB, nó 3: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 
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Na Figura 27 (a), nota-se a corrente na fase C (Ic) do mesmo curto-circuito fase-fase-

terra AB. Na Figura 27 (b) o CWA da corrente Ib é apresentado e na Figura 27 (c) o perfil de 

energia correspondente, ECWA, foi extraído. Verifica-se que a ECWA se mantém próxima a 

zero (ECWAIc < λ) no intervalo de falta correspondente. Com base nos critérios de 

diferenciação constata-se que não há assinatura do curto-circuito nesta fase. No intervalo entre 

0,333 e 1 s o valor máximo obtido para ECWA é de 0,0821 p.u. 

Figura 27 – Curto-circuito fase-fase-terra AB, nó 3: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

A fim de detectar o envolvimento da terra nas faltas, a ECWA também foi extraída da 

In e normalizada pelo valor máximo dos perfis de energia de Ia, Ib, Ic e In. Assim, para que 

fosse possível diferenciar a ocorrência de um curto-circuito fase-fase do fase-fase-terra, o limiar 

𝑘 foi avaliado. Admite-se que se a energia for maior que 𝑘 (𝐸𝐶𝑊𝐴𝐼𝑛  >  𝑘) a falta é fase-fase-

terra, caso contrário, 𝐸𝐶𝑊𝐴𝐼𝑛  ≤  𝑘 , a falta é fase-fase. No fenômeno avaliado anteriormente, 

o valor de ECWA ultrapassou o valor de 𝑘 (linha tracejada preta), conforme Figura 28, em 

0,333 s (linha tracejada vermelha), por isso, o envolvimento da terra na falta foi constatado. 

Com base na análise simultânea das correntes é possível classificar esse curto-circuito como 

fase-fase-terra AB. 
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Figura 28 – ECWA obtida da corrente de neutro de um processamento de um curto-circuito  

fase-fase-terra AB, nó 3. 

 

Fonte: autoria própria. 

5.1.2.3 CURTO-CIRCUITO FASE-FASE 

Nas Figuras 29, 30 e 31 apresentam-se as correntes trifásicas registradas na subestação 

(nó 1) de um curto-circuito fase-fase AC simulado no nó 34 (com carregamento total), com 

ângulo de falta igual a 0º e impedância de falta igual a 50 Ω.  

Na Figura 29 (a) a corrente na fase A é apresentada. Na Figura 29 (b) e (c) apresentam-

se, nessa ordem, os valores de CWA e ECWA. No instante de ocorrência do fenômeno, em 

0,333 s, há um aumento considerável da amplitude dos dois parâmetros. Analisando-se a 

ECWA é possível avaliar o limiar λ adotado (linha tracejada preta) no instante de ocorrência do 

fenômeno a energia ultrapassa esse limiar e permanece assim até o final da simulação.  

Figura 29 – Curto-circuito fase-fase AC, nó 34: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 30 (a), nota-se a corrente na fase B. Na Figura 30 (b) e (c) o CWA filtrado e 

o respectivo perfil de energia, ECWA, são apresentados, respectivamente. A ECWA se mantém 
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próxima a zero (ECWAIb < λ) no intervalo entre 0,333 s e 1 s. Com base nos critérios de 

diferenciação verifica-se que não há assinatura do curto-circuito nesta fase. No intervalo entre 

0,333 e 1 s o valor máximo obtido para ECWA é de 0,01256 p.u. 

Figura 30 – Curto-circuito fase-fase AC, nó 34: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 31 (a), nota-se o sinal da corrente na fase C da mesma falta. Na Figura 31 (b) 

o CWA da corrente é apresentado e na Figura 31 (c) o perfil de energia correspondente, ECWA, 

foi extraído. Uma assinatura da falta decorrido os 0,333 s (linha tracejada vermelha) até o final 

da simulação é verificada. O parâmetro ECWA permanece com amplitudes próximas a 1 

durante a ocorrência da falta. Seguindo os critérios de diferenciação, a metodologia proposta é 

capaz de indicar que nesta fase há assinatura de um curto-circuito. 
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Figura 31 – Curto-circuito fase-fase AC, nó 34: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Para verificar se há ou não o envolvimento da terra nesta falta, a ECWA também foi 

extraída da corrente In e normalizada pelo valor máximo dos perfis de energia de Ia, Ib, Ic e In 

em cada janelamento, conforme apresentado na Figura 32. Constata-se que o valor da energia 

é menor que o limiar 𝑘 (𝐸𝐶𝑊𝐴𝐼𝑛  ≤  𝑘), por isso o curto-circuito é classificado como fase-fase 

AC, sem o envolvimento da terra. Durante o intervalo delimitado pela linha tracejada vermelha 

o valor máximo obtido de ECWA é igual a 2,588 10-10 p.u. 

Figura 32 – ECWA obtida da corrente de neutro de um processamento de um curto-circuito  

fase-fase AC, nó 34. 

 

Fonte: autoria própria. 

5.1.2.4 CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO 

Nas Figuras 33, 34 e 35, observam-se as correntes da fase A, B e C, respectivamente, 

registradas na subestação (nó 1) de um curto-circuito trifásico simulado no nó 2 (cuja carga é 
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igual a 100% do carregamento total), com ângulo de falta igual a 0º e impedância de falta igual 

a 50 Ω, bem como, os resultados obtidos com a aplicação do algoritmo proposto.  

Na Figura 33 (a) a corrente na fase A é apresentada no seu período de pré-falta e falta. 

Na Figura 33 (b) e (c) observam-se o CWA filtrado e a ECWA, nessa ordem. Em 0,333 s, há 

um aumento considerável da amplitude de ambos os parâmetros. O limiar λ (linha tracejada 

preta) é ultrapassado durante todo intervalo da falta (ECWAIa > λ). No entanto, apenas as 

informações do janelamento de 1 ciclo já são suficientes para se afirmar que há assinatura de 

curto-circuito nesta fase. 

Figura 33 – Curto-circuito trifásico, nó 2: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Nas Figuras 34 e 35, o comportamento descrito anteriormente se repete quando se 

aplicou a metodologia proposta nas fases B e C da corrente. Os perfis de energia, ECWA 

apresentam amplitudes maiores que o limiar λ proposto, ECWAIb > λ e ECWAIc > λ, durante o 

intervalo de ocorrência da falta. 
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Figura 34 – Curto-circuito trifásico, nó 2: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Figura 35 – Curto-circuito trifásico, nó 2: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Tratando-se de uma metodologia capaz de avaliar simultaneamente as três fases da 

corrente e seus respectivos perfis de energia, em uma janela temporal restrita, o relatório 

emitido atribui a esse caso o status de curto-circuito trifásico. 

5.1.3 AÇÕES DE MONITORAMENTO: CORRENTE DE INRUSH E CARGA NOTÁVEL 
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A seguir, os resultados são apresentados com a aplicação da db4, em seu segundo nível 

de decomposição. Os respectivos coeficientes wavelet de detalhe e as energias extraídas são 

apresentados para demonstrar a viabilidade da ação de monitoramento. A partir dos valores 

máximos de energia é possível diferenciar a ocorrência da CI de intensidade baixa do fenômeno 

de carga notável em tempo real. O janelamento proposto foi de 5 ciclos, com um passo de meio 

ciclo por vez, para reportar com clareza as informações. Para janelamentos entre 2 e 5 ciclos, 

os resultados são análogos.  

Variações do algoritmo tratado em (RASOULPOOR e BANEJAD, 2013) foram 

simuladas para a definição do limiar da energia β. 

A metodologia proposta neste trabalho é aplicada em todas as fases da corrente, no 

entanto, a taxa de sucesso durante a classificação depende apenas da detecção correta em uma 

das fases, sendo isso suficiente para caracterizar a ocorrência dos fenômenos. Por esse motivo, 

nesta seção a análise detalhada dentro de cada janelamento será demonstrada nas fases das 

correntes em que o fenômeno é mais pronunciado. 

Na Figura 36 (a), (b) e (c) ilustra-se o caso da CI nas fases A, B e C das correntes, 

respectivamente, quando o transformador foi alocado no nó 17. Nesta simulação o 

carregamento corresponde a 100% do valor nominal da carga. A linha tracejada vermelha 

indica, em todos os gráficos, o instante de ocorrência do fenômeno em 0,333 s. 

Figura 36 – Fenômeno CI, nó 17: (a) Corrente na fase A; (b) Corrente na fase B; (c) Corrente na fase C. 

 

Fonte: autoria própria. 
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Observa-se, na Figura 37 (a), (b) e (c) os CWD extraídos das fases A, B e C, nessa 

ordem. No instante de ocorrência do fenômeno (em 0,333 s), esses coeficientes apresentam um 

aumento significativo de sua amplitude. 

Figura 37 – Fenômeno CI, nó 17: (a) CWD na fase A; (b) CWD na fase B; (c) CWD na fase C. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 38 (a), a ECWD, extraída do CWD da fase A, é mostrada durante toda a 

duração do sinal transitório. Nas Figuras 38 (b) a (e), os gráficos desse fenômeno são 

observados em janelas de tempo menores. Na Figura 38 (b) o evento antes da ocorrência do CI 

(0 ms a 83,33 ms) é apresentado. O limiar (linha tracejada preta) não é ultrapassado.  

Na Figura 38 (c) são apresentados os resultados, quando há o cruzamento entre o limiar 

de energia β estabelecido e a primeira amostra obtida durante o CI (250 ms a 333,33 ms). 

Considerando a Figura 38 (d), observa-se que a ECWD apresenta valores máximos que 

ultrapassam β durante toda a janela correspondente a 334,44 ms a 416,66 ms, ou seja, dos 

primeiros ciclos após o CI início. Da mesma maneira, durante o janelamento seguinte, Figura 

38 (e), observa-se naturalmente a ocorrência da CI (𝐸𝐶𝑊𝐷𝐼𝑎 > β). Como esse comportamento 

se repete por mais de 1 janelamento, afirma-se que a classificação da assinatura do CI a partir 

da ECWD é bem-sucedida. 

  



82 

Figura 38 – Fenômeno CI, nó 17, na fase A: (a) Sinal completo da ECWD; (b) Vinte e cinco ciclos antes da CI; 

(c) 1ª amostra com CI; (d) Primeiros ciclos após o início da CI, (e) Cinco ciclo após o início da CI.  

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 39 (a), a ECWD é verificada durante toda a duração do sinal na fase C. Nas 

Figuras 39 (b) a (e), os gráficos desse fenômeno são observados em janelas de tempo menores. 

Na Figura 39 (b) o fenômeno 25 ciclos antes da ocorrência do CI é apresentado. Neste 

janelamento, o limiar β não é ultrapassado.  

Por outro lado, na Figura 39 (c) os resultados são apresentados, quando há o cruzamento 

entre o limiar β estabelecido e a primeira amostra obtida durante o CI (250 ms a 333,33 ms). 

Na Figura 39 (d), a ECWD apresenta valores máximos que ultrapassam β durante toda a janela 

correspondente a 334,44 ms a 416,66 ms. Semelhantemente, durante o janelamento seguinte, 

Figura 39 (e), observa-se a ocorrência da CI a partir da análise dos valores máximos das energias 

(𝐸𝐶𝑊𝐷𝐼𝑎 > β). Diante disso, a classificação da assinatura do CI a partir da ECWD ocorreu 

corretamente. Os resultados obtidos na fase B são análogos aos que foram apresentados nas 

fases A e C. 
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Figura 39 – Fenômeno CI, nó 17, na fase C: (a) Sinal completo da ECWD; (b) Vinte e cinco ciclos antes da CI; 

(c) 1ª amostra com CI; (d) Primeiros ciclos após o início da CI, (e) Cinco ciclo após o início da CI.  

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 40 (a), (b) e (c) observam-se os sinais típicos do fenômeno de carga notável, 

simulados no software ATP, das correntes das fases A, B e C, nesta ordem. As condições de 

simulação foram as mesmas adotadas para o fenômeno CI (chave alocada no nó 17 e 

carregamento igual a 100%).  

Figura 40 – Carga notável, nó 17: (a) Corrente na fase A; (b) Corrente na fase B; (c) Corrente na fase C. 

 

Fonte: autoria própria. 
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Observam-se, na Figura 41 (a), (b) e (c) os CWD extraídos das fases A, B e C, nessa 

ordem. No instante de ocorrência do fenômeno (em 0,333 s), esses parâmetros são 

caracterizados por um pico que retorna as condições iniciais algumas amostras depois. Isso 

ocorre, pois, esse fenômeno é caracterizado pelo aparecimento de transitórios eletromagnéticos 

temporários no instante em que a carga é conectada ao SD. 

Figura 41 – Carga notável, nó 17: (a) CWD na fase A; (b) CWD na fase B; (c) CWD na fase C. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na Figura 42 (a), a ECWD, extraída do CWD da fase B, é mostrada durante toda a 

duração do sinal transitório. Nas Figuras 42 (b) a (e), os gráficos desse fenômeno são 

observados em janelas de tempo menores (5 ciclos). Na Figura 42 (b) o parâmetro de energia 

antes da ocorrência do fenômeno (0 ms a 83,33 ms) é apresentado. O limiar (linha tracejada 

preta) não é ultrapassado, ou seja, 𝐸𝐶𝑊𝐷𝐼𝑏 < β.  

Na Figura 42 (c) apresentam-se os resultados no instante em que o limiar de energia β 

cruzou com a primeira amostra obtida durante a carga notável (250 ms a 333,33 ms). É 

perceptível que esse aumento na amplitude da ECWD não permanece, se extinguindo nos 

primeiros milissegundos do janelamento seguinte. Na Figura 42 (d), essa condição é verificada. 

A ECWD apresenta valores máximos que ultrapassam β apenas durante as primeiras amostras 

do janelamento. Durante o intervalo de tempo entre 417,66 ms e 500 ms, Figura 42 (e), observa-

se que 𝐸𝐶𝑊𝐷𝐼𝑏 < β durante todo o janelamento. Com base na saturação desse fenômeno no 

tempo (com duração de apenas 1 janelamento), o algoritmo é capaz de emitir um relatório que 
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atribui a esse caso o status de carga notável, sendo necessário apenas um relatório, já que, a 

taxa de sucesso durante a classificação depende apenas da detecção correta em uma das fases. 

Figura 42 – Carga notável, nó 17, na fase B: (a) Sinal completo da ECWD; (b) Vinte e cinco ciclos antes da 

carga notável; (c) 1ª amostra com carga notável; (d) Primeiros ciclos após o início da carga notável, (e) Cinco 

ciclos após o início da carga notável. 

 

Fonte: autoria própria. 

Em toda base de dados analisada observou-se comportamento semelhante ao que foi 

descrito. Assim, uma classificação correta em todos os casos simulados foi obtida, quanto a 

identificação da ocorrência do fenômeno (limiar da energia), bem como, quanto a diferenciação 

entre os dois fenômenos analisando-se apenas a saturação no tempo. 

5.1.4 AÇÕES DE MONITORAMENTO: DISTORÇÃO HARMÔNICA E VARIAÇÃO DE 

FREQUÊNCIA 

Para o cálculo da DHT consideraram-se “janelas” na estimação das informações 

espectrais, que são funções de ponderação aplicadas às informações para reduzir o 

espalhamento espectral associado aos intervalos de observação finitos, no algoritmo proposto 

da TF. De acordo com (HARRIS, 1978), janelas reduzem a contribuição das amostragens 

próximas dos pontos limítrofes, minimizando a descontinuidade e seus efeitos na resposta em 

frequência. A propriedade da periodicidade da TDF – utilizada nos algoritmos propostos – é a 

responsável pela geração da descontinuidade nas extremidades da sequência de tamanho finito.  

Alguns testes foram realizados com 3 tipos de janelas diferentes: janela retangular, 

janela de Hanning e janela de Kaiser (LIM, BACE, et al., 1987; VASEGHI, 2008; AHMED e 
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RAO, 2012). A janela retangular não demonstrou resultados adequados, já que o fenômeno do 

espalhamento espectral ainda foi observado. Já as janelas de Hanning e de Kaiser mostraram-

se eficientes quanto a solução do problema, no entanto, levando-se em consideração que a janela 

de Hanning depende apenas do parâmetro M (comprimento do sinal) e a janela de Kaiser 

depende de M e de N (parâmetro de curva), optou-se por utilizar a janela de Hanning no cálculo 

da DHT. 

No algoritmo responsável por verificar a variação de frequência foi adotado um 

procedimento de cálculo de média ponderada dentro da faixa frequências de interesse, a fim de 

aumentar a exatidão dos resultados. Como a frequência da rede tende a distanciar-se muito 

pouco dos 60 Hz, um limite entre 50 Hz e 70 Hz foi estabelecido, o que ainda é uma faixa 

bastante larga e conservadora. Desta maneira, mesmo em situações em que a distorção é 

elevada, a estimação da fundamental é pouco afetada, garantindo resultados mais exatos. 

Para todos os casos simulados, o algoritmo proposto envia corretamente as informações 

necessárias quanto a DHT e a variação de frequência. 

5.1.4.1 RESULTADOS OBTIDOS NO SISTEMA EMBARCADO 

Durante a execução do projeto “Novos Elementos de Automação de Rede, com Funções 

Avançadas de Inteligência Distribuída” a equipe da UFPA desenvolveu um software 

embarcado, cuja camada está projetada para incluir funções de reconhecimento de assinaturas 

de eventos transitórios desenvolvidas neste trabalho. Para efeitos ilustrativos, serão 

apresentados nesta seção a interface gráfica deste software. 

Na Figura 43 a interface gráfica do software embarcado, que analisa as formas de onda 

das correntes trifásicas capturadas, é observada. Nesta figura apresentam-se a amplitude da 

corrente na fase A e os respectivos valores do ângulo (em graus), da DHT e da frequência 

processados pelo algoritmo proposto. Estes valores são observados em tempo real. 

  



87 

Figura 43 – Interface gráfica do software embarcado: análise da corrente na fase A. 

 

Fonte: autoria própria. 

5.1.5 AÇÕES DE MONITORAMENTO: DESEQUILÍBRIO DE CORRENTE 

A estimação fasorial foi utilizada para verificar o desequilíbrio de corrente em tempo 

real em SD. Cada amostra de um sinal digitalizado é representada fasorialmente, ou seja, em 

termo dos valores dos módulos e das fases dos sinais de corrente para cada instante de tempo 

discreto. Neste trabalho, a técnica utilizada para estimação é a MMQ. 

Na Figura 44 (a), (b) e (c) observam-se os valores das correntes em cada fase, A, B e C, 

respectivamente, bem como, os módulos correspondentes (cor vermelha) de um caso de 

desequilíbrio de fase simulado no software ATP. Naturalmente, espera-se que a estimação do 

módulo oscile se o valor da amplitude da corrente oscilar.   
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Figura 44 – Módulos estimados das correntes: (a) Corrente e módulo na fase A;  

(b) Corrente e módulo na fase B; (c) Corrente e módulo na fase C.  

 
Fonte: autoria própria. 

Com a estimação dos módulos dos sinais senoidais apresentada, na Figura 45 (a), (b) e 

(c) observam-se os ângulos estimados nas ondas de corrente de fase A, B e C, respectivamente. 

Todos os ângulos são apresentados na escala de graus e a queda observada na fase B (Figura 

45 (b)) decorre da escala utilizada no eixo das ordenadas.  

Figura 45 – Ângulos estimados das correntes: (a) Ângulo na fase A; 

 (b) Ângulo na fase B; (c) Ângulo na fase C.  

 

Fonte: autoria própria. 
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Enquanto os módulos são praticamente iguais nas três oscilografias apresentadas, os 

ângulos possuem valores diferentes para cada fase analisada. Na Tabela 7 apresentam-se os 

valores médios dos ângulos estimados nas fases da corrente durante o primeiro janelamento de 

5 ciclos, como foi mostrado na forma gráfica na Figura 45.  

Tabela 8 – Ângulos estimados para as fases de corrente. 

Fase Ângulo 

A 114,19 

B 176,82 

C 139,12 

Fonte: autoria própria. 

O espaçamento entre as fases foi de -62,62º (𝜃(𝐼𝑎) − 𝜃(𝐼𝑏)), 37,69º (𝜃(𝐼𝑏) − 𝜃(𝐼𝑐)) e 

27,92º (𝜃(𝐼𝑐) − 𝜃(𝐼𝑎)). Sendo assim, o desequilíbrio de corrente foi verificado. 

5.1.5.1 RESULTADOS OBTIDOS NO SISTEMA EMBARCADO 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos na interface gráfica do software 

embarcado desenvolvido em parceria com a UFPA. Enfatiza-se que estes são meramente 

ilustrativos. 

Na Figura 46, a interface gráfica do software embarcado responsável por analisar as 

formas de onda das correntes nas fases A, B e C é verificada. Os ângulos estimados das 

correntes são analisados, em tempo real, com o intuito de mensurar o espaçamento entre as 

fases. Com isso, identifica-se se ocorreu ou não desequilíbrio de corrente. 

Figura 46 – Interface gráfica do software embarcado: análise das correntes nas fases A, B e C 

 e dos seus respectivos ângulos. 

 

Fonte: autoria própria. 

Na próxima seção será realizada uma análise dos casos reais fornecidos pela EDP Brasil.  



90 

5.2 AVALIAÇÃO DOS CASOS REAIS 

Após a realização de sucessivos testes com dados simulados, considerou-se também 

uma base de dados com registros reais de diferentes curtos-circuitos fornecidos pela EDP Brasil. 

Ao todo, 41 grupos de oscilografias reais, advindas de diversos alimentadores, foram 

incorporados à base de dados. Relatórios com as ações de desligamento e com as informações 

sobre o evento também foram fornecidos. Com isso se pretende evitar que os critérios de 

diferenciação e os limiares admitidos anteriormente não sejam compatíveis em topologias de 

sistemas de distribuição reais. 

5.2.1 AÇÕES PRIORITÁRIAS: CURTOS-CIRCUITOS 

Os registros oscilográficos de curtos-circuitos reais também foram reamostrados e 

decompostos por meio da TWD (db4, em seu primeiro nível de decomposição), normalização 

(pelo valor máximo obtido nos registros em cada janelamento em todas as fases de corrente), 

janelamento (1, 2, 3 ou 4 ciclos) e classificação (critérios de diferenciação).  

Linhas tracejadas vermelhas verticais foram utilizas para delimitar os momentos iniciais 

e finais de ocorrência do curto-circuito em todos os registros mostrados no decorrer desta seção 

as. Esse é o intervalo dentro do qual o fenômeno é avaliado pelo algoritmo proposto.  

Na Tabela 9 observam-se as taxas de sucesso obtidas na classificação realizada com o 

limiar λ proposto na classificação dos casos simulados, durante a comparação entre as ECWA 

extraídas das fases A, B e C das correntes trifásicas, e para o limiar 𝑘 proposto para a avaliação 

de In, nos casos em que é necessário diferenciar os curtos-circuitos fase-fase dos fase-fase-terra. 

É importante ressaltar que todas as características comuns aos transientes gerados pelos curtos-

circuitos simulados também estão presentes nos curtos-circuitos reais.  
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Tabela 9 – Taxas de sucesso obtidas para a base de dados real. 

Curtos-circuitos Oscilografias 

Classificação de curtos-circuitos 

Janelamento (número de ciclos) 

1 2 3 4 

Fase-terra A 4 100% 100% 100% 100% 

Fase-terra B 2 100% 100% 100% 100% 

Fase-terra C 4 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase AB 1 100% 100% 100% 100% 

Fase-fase AC 3 66,7% 66,7% 66,7% 66,7% 

Fase-fase BC 21 76,2% 95,2% 95,2% 95,2% 

Trifásico 6 100% 100% 100% 100% 

TOTAL 41 85,4% 95,1% 95,1% 95,1% 

Fonte: autoria própria. 

5.2.1.1 CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA 

Nas Figuras 47, 48 e 49 apresentam-se os resultados obtidos com a aplicação do 

algoritmo nas correntes trifásicas de um curto-circuito real fase-terra A.  

Na Figura 47 (a) a fase A da corrente (Ia) é verificada. Neste caso, o instante de pré-

falta (0 s a 0,53 s), falta (0,53 s a 0,78 s) e pós-falta (0,78 s a 1 s) são observados. Da mesma 

maneira, na Figura 47 (b) é apresentado o CWA filtrado da corrente Ia, e na Figura 47 (c), 

verifica-se o parâmetro de energia, ECWA, a ser avaliado no módulo de classificação. Para o 

valor da ECWA em cada janelamento e os critérios de diferenciação, constataram-se que os 

valores máximos das energias sempre são maiores que o limiar proposto λ. Com isso, a 

metodologia é capaz de emitir um relatório que constata a presença da assinatura de curto-

circuito nesta fase.  
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Figura 47 – Curto-circuito real fase-terra A: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Dando continuidade à análise, observam-se os resultados obtidos com a aplicação da 

metodologia nas fases B (Ib) e C (Ic) das correntes do mesmo curto-circuito nas Figuras 48 e 

49, respectivamente. Nas Figuras 48 (b) e 49 (b) observam-se os CWA filtrados das correntes 

Ib e Ic, nessa ordem. Em ambos os casos não há evidência da ocorrência de nenhum transitório, 

afinal, os valores máximos de CWA mantêm-se constantes em todo intervalo de tempo. Da 

mesma maneira, verifica-se que com a extração das ECWA, Figuras 48 (c) e 49 (c), o 

comportamento descrito anteriormente se repete. No intervalo entre 0,53 e 0,78 s o valor 

máximo obtido para ECWA é de 0,004 p.u., na Figura 48 (c), e 0,0024 p.u., na Figura 49 (c). 

Sendo assim, não há indícios de transitórios nestas fases em análise. 
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Figura 48 – Curto-circuito real fase-terra A: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Figura 49 – Curto-circuito real fase-terra A: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Ademais, como a metodologia é capaz de avaliar simultaneamente as três fases da 

corrente, o relatório emitido atribuiu a esse registro uma falta fase-terra A. 

 

5.2.1.2 CURTO-CIRCUITO FASE-FASE 
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Nas Figuras 50, 51 e 52 os resultados obtidos com a aplicação TWD são apresentados 

nas correntes trifásicas de um curto-circuito real fase-fase BC.  

Na Figura 50 (a) a fase A da corrente (Ia) é observada. Neste caso a corrente apresentou 

o mesmo comportamento durante todo intervalo de tempo descrito. O mesmo ocorre quando 

verificamos os parâmetros CWA e ECWA apresentados, respectivamente, nas Figuras 50 (b) e 

(c). Durante o intervalo delimitado pelas linhas tracejadas vermelhas o valor máximo obtido de 

ECWA é igual a 0.00046 p.u.. Com isso, conclui-se que não há assinatura de curto-circuito 

nesta fase. 

Figura 50 – Curto-circuito real fase-fase BC: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Os resultados obtidos com a aplicação da metodologia nas fases B (Ib) e C (Ic) das 

correntes do mesmo curto-circuito fase-fase BC são observados nas Figuras 51 e 52, 

respectivamente. Inicialmente, os CWA filtrados (Figura 51 (b) e Figura 52 (b)) são observados. 

Um aumento considerável desses parâmetros no instante de ocorrência do fenômeno (linha 

tracejada vermelha) é verificado. Esses valores permanecem assim até que, em 0,518, o curto-

circuito seja eliminado. Com a extração das ECWA, Figuras 51 (c) e 52 (c), o comportamento 

descrito anteriormente é equivalente. No intervalo entre 0,3525 e 0,518 s os valores de ECWA 

cruzam o limiar λ durante o janelamento proposto. Com base nos critérios de diferenciação 

assume-se que há assinatura de curto-circuito nas fases B e C do fenômeno estudado. 
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Figura 51 – Curto-circuito real fase-fase BC: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Figura 52 – Curto-circuito real fase-fase BC: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Para verificar se há ou não o envolvimento da terra nesta falta, a ECWA também foi 

extraída da corrente In e normalizada pelo valor máximo dos perfis de energia de Ia, Ib, Ic e In 

em cada janelamento, Figura 53. O valor da energia é menor que o limiar proposto 𝑘 

(𝐸𝐶𝑊𝐴𝐼𝑛  ≤  𝑘) e, por isso, não há o envolvimento da terra nesta falta.  
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Figura 53 – ECWA obtida da corrente de neutro de um processamento de um curto-circuito real fase-fase BC. 

 

Fonte: autoria própria. 

Ao analisar simultaneamente os valores de ECWA em cada janelamento das três fases 

das correntes e da corrente de neutro e, com base nos critérios de diferenciação propostos, 

constatou-se que esta falta é fase-fase BC. 

5.2.1.3 CASO PARTICULAR: FALTA EVOLUTIVA 

Considerando que em SD reais há a ocorrência de faltas evolutivas – curtos-circuitos 

que com o passar do tempo envolvem outras fases, anteriormente “saudáveis” – pretende-se 

apresentar nesta seção um caso particular de uma falta fase-fase que evoluiu para uma falta 

trifásica. 

Do ponto de vista prático, em uma falta evolutiva, o instante em que a falta muda de 

tipo é caracterizado pela incidência de transitórios (BOLLEN e GU, 2006).  

Nas Figuras 54, 55 e 56 apresentam-se os resultados obtidos com a aplicação da 

metodologia nas correntes trifásicas de um curto-circuito evolutivo. Na caso descrito a 

classificação falhou para um janelamento de 1 ciclo. Para os demais janelamentos a 

classificação foi correta. Esse erro decorre do comportamento instável das primeiras 

amostrados da ECWA, que não acontecia na base de dados simulada. 

Na Figura 54 (a) o sinal de corrente obtido na fase A (Ia) é apresentado. Com base nas 

Figuras 54 (b) e (c) observa-se uma mudança na amplitude dos parâmetros CWA e ECWA em 

0,37 s. Sendo assim, com base nas ECWA e nos critérios de diferenciação, esse instante de 

tempo marca a ocorrência de um transitório nesta fase até que, em 0,758, o fenômeno é 

eliminado. O limiar proposto λ é cruzado várias vezes durante o janelamento da energia no 

intervalo de tempo entre 0,37 s e 0,758 s. 
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Figura 54 – Falta evolutiva: (a) Corrente na fase A; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Dando continuidade à análise do fenômeno, nas Figuras 55 e 56 são apresentados, 

respectivamente, os resultados obtidos com a aplicação da metodologia nas fases B (Ib) e C (Ic) 

das correntes. Inicialmente, os CWA filtrados (Figuras 55 (b) e 56 (b)) são observados. 

Diferentemente do que se observou anteriormente, um aumento significativo do parâmetro 

CWA no instante de tempo igual a 0,17 s é verificado. Nesse mesmo instante extraem-se valores 

de ECWA (Figuras 55 (c) e 56 (c)) que ultrapassam o limiar λ estabelecido (ECWAIb > λ e 

ECWAIc > λ) durante o intervalo de tempo definido entre 0,17 s e 0,758 s.  
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Figura 55 – Falta evolutiva: (a) Corrente na fase B; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Figura 56 – Falta evolutiva: (a) Corrente na fase C; (b) CWA; (c) ECWA. 

 

Fonte: autoria própria. 

Para verificar envolvimento da terra entre 0,17 s e 0,37 s, a ECWA também foi extraída 

da corrente In e normalizada pelo valor máximo dos perfis de energia de Ia, Ib, Ic e In em cada 

janelamento, conforme apresentado na Figura 57. O valor da energia é menor que o limiar 𝑘 

(𝐸𝐶𝑊𝐴𝐼𝑛  ≤  𝑘), por isso constata-se o não o envolvimento da terra.  
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Figura 57 – ECWA obtida da corrente de neutro de um processamento de um curto-circuito real fase-fase BC. 

 

Fonte: autoria própria. 

De acordo com a análise das ECWA e dos critérios de diferenciação, conclui-se que 

entre 0,17 s e 0,37 s há assinatura de curto-circuito apenas nas fases B e C do fenômeno 

estudado, ou seja, trata-se de um curto-circuito fase-fase BC. A partir de 0,37 até 0,758 s as três 

fases apresentam característica que demonstram a presença do transitório. 

A partir da análise comparativa entre as energias das três fases das correntes, este 

algoritmo é capaz de classificar esta falta como evolutiva de fase-fase (BC) para trifásica, afinal, 

um janelamento durante todo o intervalo de falta é realizado. 
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Neste trabalho apresentaram-se técnicas capazes de classificar determinados DQE e 

faltas no SEP (curto-circuito fase-terra; curto-circuito fase-fase; curto-circuito fase-fase-terra; 

curto-circuito trifásico; saturação de núcleos magnéticos (corrente de inrush; carga notável; 

distorção harmônica; desequilíbrio de corrente e; variação de frequência) com base apenas nas 

formas de onda de corrente, medidas na saída da subestação utilizando majoritariamente a TWD 

durante a classificação dos sinais. Outras técnicas, como TF e MMQ, foram utilizadas em 

segundo plano para auxiliar em algumas classificações. 

Todas as etapas, conforme foi apresentado na Metodologia, embasaram-se em teorias 

amplamente conhecidas e utilizadas na área de processamento de sinais. No entanto, a forma 

como foram aplicadas as tornam capazes de auxiliar no processo de tomada de decisão de 

alguns equipamentos de proteção, como os religadores, presentes nos atuais SD. A partir de 

alguns dos resultados apresentados (diferenciação entre a CI de intensidade baixa do fenômeno 

de carga notável e classificação de curtos-circuitos) foi possível justificar a escolha da família 

wavelet Daubechies e dos níveis de escala, decomposição e filtragem, via AMR, realizada ao 

longo da simulação dos algoritmos propostos. 

Uma base de dados consistente, composta por sinais sintéticos (simulados no software 

ATP) e sinais reais (fornecidos pela EDP Brasil) foi construída. Os sinais de CI de intensidade 

alta simulados, os 120 curtos-circuitos simulados e os 41 curtos-circuitos reais são os distúrbios 

nos quais as ações prioritárias (acionadas por um flag que indica que o sistema de proteção 

detectou uma falta) foram aplicadas.  

Os distúrbios que exigiam ações de monitoramento baseadas em indicativos dispostos 

ao longo do PRODIST ou de recomendações do IEEE (distorção harmônica, variação de 

frequência e desequilíbrio de corrente) foram obtidos exclusivamente via simulação e em menor 

quantidade. Sinais de CI de intensidade baixa e 30 sinais de carga notável também foram 

simulados para avaliar a assertividade desta etapa. Para esses distúrbios, a detecção e 
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classificação ocorreram continuamente e em tempo real, tendo como resultado final o envio de 

relatórios com a descrição das condições da rede. 

A metodologia desempenha corretamente as etapas propostas nas ações prioritárias e de 

monitoramento. Com a aplicação da TF constatou-se que, em todos os casos, o algoritmo foi 

capaz de identificar a presença da segunda harmônica na CI de intensidade alta. A análise da 

segunda harmônica, maior que 5% do valor da primeira harmônica, foi utilizada como 

indicativo confiável durante essa etapa.   

A classificação dos quatro tipos de curtos-circuitos, a partir da aplicação da TWD (db4 

em seu primeiro nível de decomposição), ocorreu sem erros em todos os casos simulados, taxa 

de sucesso de 100%, avaliando-se os perfis de energia durante um janelamento de 1 ciclo. Para 

os demais janelamentos, o comportamento foi análogo. No que se refere a base de dados 

composta por 41 oscilografias reais de curtos-circuitos, taxas de sucesso de 85,4% (a partir de 

um janelamento de 1 ciclo) e 95,1% para os demais casos (janelamentos de 2, 3 e 4 ciclos) 

foram obtidas. O limiar λ com valor igual a 0,8 e o limiar 𝑘 definido em 0,00001 p.u. para a 

avaliação de In foram utilizados nos critérios de diferenciação e mostraram-se eficazes para o 

sistema-teste simulado e para os 4 tipos diferentes de topologias de SD reais. 

A partir da análise dos parâmetros do limiar de energia e da persistência no tempo, 

aplicando-se a TWD (db4 em seu segundo nível de decomposição), foi possível diferenciar 

corretamente a ocorrência de uma CI de intensidade baixa do fenômeno de carga notável. O 

limiar da energia β, definido a partir de trabalhos amplamente divulgados na literatura, foi 

suficientemente capaz de determinar o instante de tempo em que os fenômenos ocorreram. Já 

o janelamento com largura de 5 ciclos, menor que o definido nas normas brasileiras, foi capaz 

de estimar a persistência no tempo e promover a diferenciação entre os dois fenômenos. 

As condições relacionadas aos níveis distorção harmônica, à variação de frequência e 

ao desequilíbrio de corrente foram monitoradas corretamente nos 75 casos simulados nos 

softwares ATP e MATLAB. 

Os critérios de diferenciação propõem uma abordagem eficiente das energias extraídas 

dos coeficientes wavelet de detalhe e de aproximação.  

É factível verificar que os resultados apresentados foram divididos de acordo com as 

condições de simulação (simulada e real). No entanto, os limiares estimados (com base nas 

especificações do SEP, topologias dos SD, dos transformadores de potência e do desempenho 

dos equipamentos de proteção) permitiram a classificação correta dos fenômenos em ambas as 

bases de dados. 
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Uma das mais notáveis contribuições da metodologia resulta da normalização das 

ECWA (com base apenas nos sinais de corrente), afinal, os diversos níveis de corrente que 

podem ser obtidos em SD reais são avaliados corretamente, para quatro topologias de rede 

diferentes. 

Como recomendações de trabalhos futuros, sugerem-se: 

• Ampliar os estudos e análises da aplicação da TWD em outros SD reais; 

• Proposição de técnicas para definição de limiares adaptativos às condições de 

topologias de SD, quando necessário; 

• Utilizar técnicas como o Preditor Linear e o Teager-Kaiser Energy Operator 

durante o processo de classificação de determinados DQE e faltas no SEP; 

• Realizar testes com diferentes níveis de ruído para que se analise a sensibilidade 

da metodologia proposta ao surgimento de componentes ruidosas; 
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