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RESUMO

Apresenta-se neste artigo um método de detecção automática
de faltas baseado na análise da energia janelada dos coefici-
entes wavelet das tensões e correntes de fase. O método é
capaz de detectar faltas evolutivas e de múltiplos distúrbios
transitórios, a exemplo de uma falta seguida por um religa-
mento automático, capturados no mesmo registro oscilográ-
fico. O método também consegue distinguir faltas de algu-
mas ocorrências relacionadas à qualidade da energia elétrica,
tais como afundamento de tensão e transitórios de chavea-
mento. O método é eficaz na identificação dos instantes ini-
cial e final da falta, além de conseguir analisar sinais refe-
rentes a linhas de transmissão de diferentes classes de tensão
e que tenham sido registrados com frequências de amostra-
gem diversas. Em avaliação de desempenho com registros
oscilográficos simulados e reais, o método apresentou bons
resultados.

PALAVRAS CHAVES: Falta evolutiva, registros com múlti-
plos distúrbios, transformada wavelet.
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bances In Oscillographic Data Based On Wavelet Trans-
form
This paper presents an automatic fault detection method
based on the analysis of the wavelet coefficient energies of
the phase voltages and currents. The method detects de-
veloping faults and multiple transient disturbances such as
a fault followed by an automatic line reclosing in a single
oscillographic record. The method also sort fault from some
power quality disturbances such as voltage sags and switch-
ing transients. The times regarding the fault inception and
clearance are also identified. Records from a nonspecific
line in a generic network with different sampling rates and
rated voltages can be evaluated without distinction. The per-
formance of the method was evaluated for both actual and
simulated data and good results were obtained.

KEYWORDS: Developing fault, records with multiple distur-
bances, wavelet transform.

1 INTRODUÇÃO

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) utiliza
alguns indicadores para verificar a qualidade dos serviços
públicos de energia elétrica no Brasil. No caso particu-
lar dos sistemas de transmissão de energia elétrica, a qua-
lidade do serviço é medida com base na disponibilidade e
na capacidade plena de seu sistema (linhas de transmissão
(LTs) e demais equipamentos), sendo este considerado in-
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disponível quando ocorre desligamento programado ou não-
programado (ANEEL, 2007).

As faltas em sistemas elétricos de potência são desligamen-
tos não programados de seus componentes, originadas das
condições adversas as quais o sistema está sempre subme-
tido. Na prática, as faltas são ocasionadas por rompimentos
dos cabos em LTs, falhas em equipamentos e fenômenos na-
turais, tais como: descargas atmosféricas, acumulação de po-
eira em isoladores, ventos fortes e queimadas. Após a ocor-
rência e eliminação de uma falta, uma análise mais detalhada
do evento é imprescindível para avaliação e correção dos sis-
temas de proteção, avaliação do desempenho dos disjuntores,
confirmação das ocorrências e diagnóstico das faltas. Desta
forma, medidas mitigadoras podem ser tomadas, resultando
em melhorias na qualidade dos serviços públicos de energia
elétrica.

Os registradores digitais de perturbação (RDPs) coletam da-
dos do sistema, armazenando-os em registros oscilográficos,
os quais são posteriormente transferidos ao servidor central
da oscilografia para serem analisados por técnicos especia-
lizados. Os registros podem conter informações sobre faltas
e distúrbios de qualidade da energia elétrica (QEE). Entre-
tanto, muitas vezes não contêm nenhuma informação de des-
taque. O grande volume de dados coletados causa problemas
de armazenamento e de tráfego na rede de oscilografia (Silva
et al, 2007). Para reduzir tais problemas, empresas como
a Chesf (Companhia Hidro-Elétrica do São Francisco) vêm
investindo na automação de diagnóstico de faltas em que se-
jam evitados a transferência de registros sem relevância para
o servidor central da oscilografia.

Dentre as diversas técnicas utilizadas no diagnóstico de
distúrbios transitórios em sistemas elétricos de potência,
destaca-se a transformada wavelet discreta (TWD). Robert-
son et al. (1996) e Oleskovicz et al. (2006) apresentaram
estudos comparativos entre a TWD e outras técnicas, mos-
trando exemplos de aplicação e as vantagens da utilização
da TWD na extração de características e análise de distúr-
bios transitórios. Bollen and Gu (2006) apresentaram um
exemplo prático para detecção e localização dos instantes
inicial e final de um afundamento de tensão. Costa et al.
(2006a) propôs um método baseado na TWD para locali-
zação no tempo dos instantes inicial e final de faltas. San-
toso et al. (1996) e Costa et al. (2008) reportaram diferentes
metodologias baseadas na TWD para detecção e classifica-
ção de distúrbios de QEE. Recentemente, muitos métodos
de classificação de faltas baseados na TWD também vêm
sendo propostos na literatura (Silveira et al., 2002; Costa
et al., 2006b; Costa et al., 2006c).

Silva et al. (2007) propuseram um método de detecção e clas-
sificação de faltas em LTs baseado nas redes neurais artifici-

ais (RNAs) e na TWD. O método foi utilizado, em escala
piloto, em uma LT de uma das subestações da Chesf e bons
resultados foram reportados. Após a sua utilização prática,
algumas limitações foram identificadas, na qual destaca-se a
incapacidade de análise de registros oscilográficos com fal-
tas evolutivas e com múltiplos distúrbios, a exemplo de uma
falta seguida por um religamento automático. Com relação
às RNAs, a principal dificuldade prática consiste na utiliza-
ção do método para analisar dados oscilográficos provenien-
tes de outras LTs, caso seja necessária a formação de uma
nova base de dados e a realização de um novo treinamento
para reajuste dos parâmetros da RNA.

Visando superar algumas deficiências do método proposto
por Silva et al. (2007) e atender às necessidades da identi-
ficação e transferência automática de registros oscilográficos
com faltas ao servidor central da oscilografia, um novo mé-
todo de diagnóstico de faltas é proposto neste artigo (Fig.
1). O método é baseado unicamente na utilização da TWD
e utiliza as energias janeladas dos coeficientes wavelet da
primeira escala (primeiro detalhe) das tensões e correntes.
Além das faltas, o método proposto permite a detecção de
algumas ocorrências relacionadas à QEE, tais como afunda-
mentos de tensão e transitórios de chaveamento. Conforme
a Fig. 1, após a detecção dos distúrbios o método localiza os
respectivos instantes inicial e final das ocorrências. No caso
de faltas, tem-se a classificação do curto-circuito. A princi-
pal contribuição do método proposto é a análise das faltas
evolutivas e múltiplos distúrbios. As etapas de detecção e lo-
calização dos instantes de falta serão detalhadas neste artigo.

Figura 1: Método de diagnóstico de distúrbios transitórios.

O desempenho do método proposto foi avaliado com regis-
tros reais e simulados. Os registros reais foram obtidos em
várias LTs do sistema Chesf, com níveis de tensão: 138, 230
e 500 kV e taxa de amostragem de 1,2 ou 15,36 kHz. Os re-
sultados obtidos atestaram uma boa generalização do método
na análise de distúrbios transitórios do sistema Chesf, visto
que bons resultados foram obtidos independente do nível de
tensão e taxa de amostragem dos registros oscilográficos.

Apresenta-se também neste artigo uma análise de registros
oscilográficos reais com faltas, revelando alguns aspectos
dos fenômenos transitórios e os respectivos efeitos nos coe-
ficientes wavelet que, muitas vezes, não são encontrados em
registros simulados.
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Figura 2: Registro oscilográfico real de uma falta AB: (a) tensões; (b) correntes.

2 DISTÚRBIOS TRANSITÓRIOS

Distúrbios em registros que apresentam fenômenos transitó-
rios, tais como as faltas e transitórios de chaveamento são
denominados neste artigo de distúrbios transitórios.

2.1 Faltas

Na Fig. 2 apresentam-se as tensões e correntes de fase, em
p.u., de um registro oscilográfico real com uma falta bifásica
do tipo AB. De um modo geral, em uma situação de falta
identificam-se três períodos distintos:

1. Período de pré-falta: compreende as amostras dos si-
nais referentes à situação de regime permanente do sis-
tema elétrico, antes da ocorrência da falta;

2. Período de falta: corresponde ao período no qual o sis-
tema encontra-se em uma situação de falta. Depen-
dendo da natureza da falta e das condições elétricas do
sistema, é comum o surgimento de um aumento nas cor-
rentes e um afundamento nas tensões das fases envolvi-
das no curto-circuito (Bollen, 2000);

3. Período de pós-falta: contém as amostras dos sinais
após a atuação da proteção.

A transição entre os diversos períodos se caracteriza pela pre-
sença de transitórios decorrentes do surgimento e eliminação
da falta, os quais neste artigo são denominados de períodos
transitórios (PTs). O i-ésimo PT inicia-se na amostra ki.

Estudo minucioso de registros oscilográficos reais mostra
que métodos de diagnóstico de faltas avaliados apenas com
dados simulados podem apresentar limitações práticas, visto
que os registros reais normalmente revelam alguns aspectos
dos fenômenos transitórios dos distúrbios, dificilmente en-
contrados em simulações digitais. As principais característi-
cas dos fenômenos transitórios observados na falta ilustrada
na Fig. 2 são apresentados a seguir.

2.1.1 Transitórios Pré-falta nas Correntes de Falta

Análise de registros oscilográficos reais com falta mostrou,
algumas vezes, a existência de oscilações de alta frequência
(transitórios pré-falta) nas correntes de falta antes da rup-
tura dielétrica do meio isolante (Fig. 2). Não se encontrou
na literatura relato de nenhuma simulação que tenha levado
em conta esses transitórios pré-falta. Dependendo da taxa de
amostragem dos sinais, os transitórios pré-falta podem influ-
enciar consideravelmente os coeficientes wavelet da primeira
escala, dificultando a localização precisa do instante inicial
das faltas.

2.1.2 Transitórios de Falta

Após a ocorrência de uma falta, sucessivas reflexões de ondas
viajantes na LT originam transitórios nas tensões e correntes
(Swift, 1979; Girsis and Brown, 1983). Conforme ilustrado
na Fig. 2, após a amostra k2 (PT 2), o instante inicial da
falta é bem caracterizado pela incidência de transitórios nas
tensões e correntes.

A natureza dos transitórios de falta depende de diversos fato-
res, tais como o ângulo de incidência, resistência e localiza-
ção da falta. O espectro de frequência desses transitórios foi
cuidadosamente investigado por Swift (1979) e deve ser le-
vado em consideração para identificar a escala wavelet mais
apropriada à detecção desses fenômenos, conforme a taxa de
amostragem dos sinais.

Além dos transitórios devido às ondas viajantes, as corren-
tes de falta durante o curto-circuito (entre k2 e k3 na Fig. 2)
são normalmente compostas por uma componente senoidal
à frequência fundamental, alguns harmônicos e uma com-
ponente com decaimento exponencial, denominada de com-
ponente dc, cuja amplitude e decaimento depende de alguns
fatores, tais como o ângulo de incidência e a resistência de
falta (Bradley et al., 1978).
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Os transformadores de corrente (TCs) são dimensionados
para suportarem as sobrecorrentes de falta, sendo atribuída
à componente dc a principal causa da saturação dos TCs
(Bradley et al., 1978; Kang et al., 2004), o que resulta em
distorções nas correntes de falta do secundário dos TCs.
Este fato pode influenciar de forma decisiva no cálculo
dos coeficientes wavelet (Li et al., 2002; Hong and Chang-
Chian, 2008).

2.1.3 Transitórios na Eliminação da Falta (Termi-
nal Local)

Em um sistema trifásico, as correntes nas fases A, B e C não
são interrompidas simultaneamente. O acoplamento eletro-
magnético existente entre as fases da LT induz transitórios
nas tensões e correntes de fase após a abertura do primeiro
pólo (Zaneta Jr., 2003). Como consequência, a localização
exata dos instantes de abertura do disjuntor para conter a falta
não é uma tarefa fácil.

2.1.4 Transitórios na Eliminação da Falta (Termi-
nal Remoto)

Além da dispersão mecânica entre os contatos do disjuntor,
outros fatores dificultam a identificação do instante final da
falta. Os disjuntores em cada extremidade da LT podem abrir
em instantes consideravelmente distintos, dependendo do es-
quema de proteção utilizado e do local de ocorrência da falta.
A operação de um relé de distância, por exemplo, baseia-se
em várias zonas de proteção. A primeira zona deve cobrir
cerca de 80 % da LT, sendo os 20 % restantes protegidos pela
zona secundária que cobre os 100 % da LT e possui um atraso
na atuação da ordem de 200 à 500 ms (Anderson, 1999).
Considerando-se o caso prático de um relé em cada terminal
da LT, observa-se que em cerca de 40 % da LT, a extinção
completa da falta é retardada pelo atraso de segunda zona.

A falta ilustrada na Fig. 2 ocorreu na primeira zona de um
relé, localizado no terminal de monitoramento (terminal lo-
cal), e na segunda zona de um outro relé, localizado no ter-
minal remoto. O sistema de proteção atuou inicialmente no
terminal local, abrindo o disjuntor no instante k3. Aproxi-
madamente 2 ciclos após k3, o disjuntor no terminal remoto
realizou uma operação de abertura em k4.

Destacam-se na Fig. 2 os transitórios nas tensões na elimi-
nação da fata, no instante k4. Neste caso, o método proposto
identifica os instantes referentes às duas manobras de chave-
amento solicitadas pela proteção.

2.1.5 Transitórios Pós-falta nas Correntes de Falta

Quando o sistema de proteção atua inicialmente no termi-
nal local e posteriormente, no terminal remoto, as corren-
tes de falta no secundário do TC do terminal local podem
apresentar transitórios até a extinção do arco elétrico na LT
(Summary Update of Practices on Breaker Failure Protec-

tion, 1982), como destacados na Fig. 2, entre as amostras k3

e k4. Esses transitórios influenciam os coeficientes wavelet
da primeira escala e podem dificultar à detecção e localiza-
ção dos instantes em que a falta é eliminada.

2.1.6 Ruídos Pós-falta nas Correntes

Além das distorções, a representação da corrente de falta no
secundário do TC não possui valor nulo no instante em que
a corrente do primário do TC é interrompida. Quando a cor-
rente de falta é interrompida por um disjuntor na sua passa-
gem por zero, a corrente de falta do secundário do TC tem um
valor positivo ou negativo. Como consequência, as correntes
pós-falta apresentam um decaimento exponencial em função
de uma constante de tempo conforme o circuito do secundá-
rio do TC e com pequenas oscilações (Summary Update of
Practices on Breaker Failure Protection, 1982). Essas carac-
terísticas também podem influenciar os coeficientes wavelet
da primeira escala.

2.1.7 Transitórios Pós-falta nas Tensões

Transitórios também podem ocorrer nas tensões do secundá-
rio dos transformadores de potencial capacitivos (TPCs) após
a eliminação da falta (Bollen, 2000).

2.2 Faltas Evolutivas

Falta evolutiva é um curto-circuito que, com o passar do
tempo, envolve outras fases, anteriormente sãs. Por exemplo,
uma falta monofásica pode evoluir para uma falta bifásica
para terra (Bollen and Gu, 2006). Apesar de ser um evento
não muito comum em sistemas de transmissão, este tipo de
distúrbio deve ser considerado em métodos de diagnóstico
com aplicações práticas.

Em uma falta evolutiva, o instante em que a falta muda de
tipo é caracterizado pela incidência de transitórios (Bollen
and Gu, 2006). Do ponto de vista dos transitórios, a única
diferença em relação a uma falta simples é a ocorrência de
um novo PT no instante em que a falta muda de tipo.

2.3 Distúrbios e Múltiplos Distúrbios em
Registros Oscilográficos

Afundamento de tensão é um distúrbio de QEE caracterizado
por uma redução do valor eficaz das tensões por período de
curta duração. Em sistemas de transmissão de energia elé-
trica, de uma maneira geral, eles são decorrentes de faltas
adjacentes. Parâmetros como amplitude e duração não ca-
racterizam completamente os afundamentos de tensão, haja
vista a presença de fenômenos transitórios em seus instan-
tes inicial e final devida à ocorrência e eliminação das faltas
(Bollen, 2000; Bollen and Gu, 2006).

Faltas, afundamentos de tensão e distúrbios transitórios de-
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vido às manobras de chaveamento, como energizações e des-
ligamentos de LTs e de banco de capacitores (BCs) apresen-
tam um ou mais PTs e são detectados pelo método.

Muitas faltas em LTs são temporárias. Nestes casos, o auto-
religamento da LT implica em uma rápida restauração do sis-
tema elétrico de potência. Tipicamente, o tempo morto refe-
rente ao primeiro religamento é da ordem de 0,5 a 1,5 s (30 a
90 ciclos em 60 Hz), mas pode ser frequentemente ajustado
pelos engenheiros de planejamento (IEEE Power Enginee-
ring Society, 2003). Dados relacionados às faltas e aos reli-
gamentos em uma LT podem ser armazenados em um único
registro oscilográfico (múltiplos distúrbios).

3 ENERGIA JANELADA DOS COEFICIEN-
TES WAVELET

A transformada wavelet é uma ferramenta matemática de
análise de sinais, que por meio de operações de escalona-
mentos e translações em uma função base (wavelet mãe), de-
compõe um sinal em diferentes faixas de frequências. Na
maioria das aplicações práticas, predomina a utilização da
TWD, comumente implementada na forma de um banco de
filtros escalonados em oitavas (Mallat, 1989).

Aplicando-se a TWD a um sinal discreto co, com kf amos-
tras e frequência de amostragem fs, tem-se:

cj(k) =
∑

n

h(n − 2k)cj−1(n), (1)

dj(k) =
∑

n

g(n − 2k)cj−1(n), (2)

sendo cj e dj os coeficientes de aproximação e wavelet da
escala j, respectivamente; h(k) e g(k) os filtros passa-baixa
e passa-alta, respectivamente.

O método proposto baseia-se no uso da energia janelada dos
coeficientes wavelet da primeira escala. Em uma escala j,
a energia janelada é calculada através de uma janela desli-
zante nos coeficientes wavelet, deslocando-se um coeficiente
a cada passo de tempo (Costa et al., 2007; Costa et al., 2008),
como segue:

ej(k) =

{

∑W/2
j

n=1
d2

j (n), se 1 6 k 6
W
2j

∑k
n=k−W/2j+1

d2
j (n), se W

2j < k 6
kf

2j

(3)

sendo W o tamanho da janela, k={1, 2, . . . , kf/2j} e kf o
número de amostras do sinal original. Neste artigo, W é a
quantidade de amostras contidas em um ciclo à frequência
fundamental (W = fs/f ).

Um sinal discreto com taxa de amostragem fs possui um
espectro de frequência limitado, variando de 0 a fs/2 Hz
(Oppenheim and Schafer, 1989). O uso de pares de filtros

wavelet escalonados em oitavas divide o espectro de frequên-
cia do sinal de entrada pela metade. Como consequência, os
coeficientes wavelet da primeira escala apresentam banda de
passagem entre fs/4 e fs/2 Hz, ou seja, os coeficientes wa-
velet da primeira escala contêm as componentes de mais alta
frequência do sinal original (Daubechies, 1992). Portanto, os
coeficientes wavelet e suas respectivas energias janeladas, da
primeira escala, são apropriados para detecção e localização
das componentes de alta frequência oriundas dos transitórios
em registros oscilográficos com distúrbios.

O método utiliza a wavelet Daubechies 4 (Daubechies,
1992), visto que esta wavelet mãe tem se mostrado eficiente
na detecção de transitórios em sistemas de potência (Santoso
et al., 1996; Bollen and Gu, 2006; Silva et al., 2007).

3.1 Normalização das Curvas de Energia

O método proposto utiliza um esquema de normalização apli-
cado às curvas de energias dos coeficientes wavelet da pri-
meira escala, das tensões e correntes de fase (evA

, evB
, evC

,
eiA

, eiB
e eiC

). Com isso, registros oscilográficos proveni-
entes de diversas LTs, com várias taxas de amostragem e di-
versos níveis de tensão podem ser avaliados indistintamente.

O esquema de normalização adotado baseou-se na análise
das curvas de energias evA

, evB
, evC

, eiA
, eiB

e eiC
obtidas

de uma base de dados composta de 30 registros oscilográfi-
cos reais sem distúrbios. Nesta base de dados, entretanto, o
cálculo das energias é feito com registros amostrados a 15360
Hz, com as tensões e correntes em p.u..

As tensões e correntes desses registros, em condições de ope-
ração normal, apresentam ruídos elétricos de alta frequência
com distribuição normal, os quais influenciam no cálculo das
energias dos coeficientes wavelet da primeira escala. Após
uma análise estatística, constatou-se que os valores de ener-
gia nos registros sem distúrbios estão localizados em uma
região demarcada pelos limiares E1=1.10−5 e E2=8.10−5.

As curvas de energias dos coeficientes wavelet das tensões
são normalizadas, de modo que as energias referentes ao re-
gime permanente se localizem entre os limiares E1 e E2. Ao
final, as energias normalizadas são definidas como segue:

{EvA
(k), EvB

(k), EvC
(k)} =

E2-E1

2EmedV

{evA
(k), evB

(k), evC
(k)},

(4)

{EiA
(k), EiB

(k), EiC
(k)} =

E2-E1

2EmedI

{eiA
(k), eiB

(k), eiC
(k)}, (5)

sendo EvA
, EvB

, EvC
, EiA

, EiB
e EiC

as energias normaliza-
das dos coeficientes wavelet, da primeira escala, das tensões
e correntes de fase vA, vB , vC , iA, iB e iC , respectivamente;
EmedV e EmedI os valores médios de energia das tensões e
correntes de fase, respectivamente, calculados em um ciclo.

Os valores EmedV e EmedI são calculados em um ciclo rela-
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Figura 3: Energia janelada dos coeficientes wavelet da primeira escala de um registro oscilográfico real com uma falta AB: (a)
tensões; (b) correntes.

cionado ao regime permanente, normalmente o primeiro ci-
clo. Em registros oscilográficos com energização de LTs ou
BCs, por exemplo, o último ciclo é utilizado para cálculo de
EmedV e EmedI .

3.2 Comportamento das Energias

Para ilustrar o comportamento das curvas de energias,
selecionou-se o registro oscilográfico da Fig. 2, cujas ener-
gias são apresentadas na Fig. 3.

De modo geral, as curvas de energias normalizadas de regis-
tros com distúrbios transitórios apresentam magnitudes entre
os limiares E1 e E2, nas regiões correspondentes ao regime
permanente, e aumentos bruscos de energia nos instantes de
ocorrência dos diversos PTs.

Os aumentos bruscos de energia não acontecem instantane-
amente, principalmente em registros com transitórios amor-
tecidos. A análise das curvas de energias de registros com
distúrbios transitórios indicou que cinco amostras de energia
são suficientes para detectar um PT. Considerando-se uma
curva de energia genérica (E), o método avalia progressiva-
mente, a partir da primeira amostra (E(1)), o aumento do
valor de energia em cinco amostras consecutivas, definido a
seguir:

∆E(k) =
max{E(k), E(k + 1), . . . , E(k + 4)} − E(k)

E(k)
, (6)

sendo: max{.} um operador que retorna o valor máximo
de energia nas amostras avaliadas. Considera-se E(k)=E1,
quando E(k)<E1.

Neste artigo, um PT i, na amostra k da curva de energia E é
detectado se algum ∆E(k)>3 , o que indica que as próximas
amostras de energias sofrerão um aumento de no mínimo 3
vezes o valor de E(k) (aumento brusco de energia). O fator
3 foi determinado de forma empírica.

Além das faltas, os demais distúrbios transitórios (afunda-
mentos de tensão, energizações e desligamentos de LTs, etc.)
também apresentam variações bruscas de energia nos PTs
relacionados à incidência dos transitórios. Este comporta-
mento torna as curvas de energias uma poderosa ferramenta

para detecção de distúrbios transitórios.

A detecção do i-ésimo PT, em uma curva de energia genérica
(E) é feita baseando-se no uso dos seguintes parâmetros:

1. E1 e E2: limiares que delimitam a região referente ao
regime permanente.

2. ∆E(k): aumento de energia a partir da amostra k.

3. kiE : amostra relacionada ao instante inicial do i-ésimo
PT (∆E(k)>3⇒kiE=2k).

4. Epre: valor médio de energia calculado em um ciclo
anterior ao i-ésimo PT.

Além da detecção dos diversos PTs nos distúrbios, a análise
das curvas de energias torna possível a localização dos ins-
tantes de falta e chaveamento, nas amostras kiE (Fig. 3).

Registros oscilográficos com falta seguido por religamento
automático de uma LT (múltiplo distúrbios), por exemplo,
apresentam PTs relacionados à falta (distúrbio 1) e PTs rela-
cionados ao religamento automático (distúrbio 2). Portanto,
é necessário identificar os PTs relacionados a cada distúrbio.

A combinação do valor médio de energia Epre, referente a
cada uma das curvas de energias (EvA

, EvB
, EvC

, EiA
, EiB

e EiC
) é utilizada para verificar se o i-ésimo PT pertence

ou não a um determinado distúrbio. Por exemplo, no pri-
meiro PT, Epre<E2 em todas as curvas de energias (Fig. 3).
Neste caso, o primeiro PT faz referência ao início da falta.
Por outro lado, os PTs 2, 3 e 4 apresentam pelo menos um
Epre>E2, indicando que estes PTs são devidos a um único
distúrbio. Com relação a uma falta seguida por um religa-
mento automático, o PT relacionado ao religamento apre-
sentaria Epre<E2 em todas as curvas de energias, caracte-
rizando a detecção do segundo distúrbio.

Uma vez detectados e identificados os PTs de um distúrbio, é
possível através da análise das curvas de energias distinguir
o evento em: falta ou demais distúrbios transitórios. Para
isso, em cada distúrbio detectado, verificam-se os seguintes
parâmetros:
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1. Em faltas, os valores de Epre do primeiro PT, de todas
as energias (EvA

, EvB
, EvC

, EiA
, EiB

e EiC
), localizam-

se na região de regime permanente (E16Epre6E2).
Estes parâmetros são úteis para distinção entre as faltas
e as energizações, visto que para as correntes em uma
energização, Epre<E1.

2. Defina Epos como o valor médio de energia, para cada
curva de energia das correntes de fase (EiA

, EiB
e EiC

),
calculado no último ciclo do respectivo sinal. No caso
de mais de um distúrbio detectado, Epos do distúr-
bio j passa a ser Epre do primeiro PT do distúrbio
j+1. Em faltas e em dasligamentos de LTs, Epos<E1

(corrente nula após abertura dos terminais da LT). Os
outros distúrbios transitórios normalmente apresentam
E16Epos6E2.

3. Defina N o número de PTs em um distúrbio transitó-
rio. Conforme a análise da falta ilustrada na Fig. 2, uma
falta é caracterizada por dois ou mais PTs (N>2), re-
lacionados aos instantes inicial e final. Por outro lado,
desligamentos de LTs apresentam apenas um PT (N=1).

Conforme o exposto, em uma falta tem-se Epos<E1. No
entanto, devido ao decaimento dc com ruídos nas correntes
do secundário do TC em registros oscilográficos reais (seção
2.1.6), Epos referente a cada corrente atinge esta condição
após alguns ciclos pós-falta. Na Fig. 3, não é possível visu-
alizar Epos referentes às correntes, pois apenas quatro ciclos
de energias pós-falta são ilustrados.

4 MÉTODO PROPOSTO
Os métodos de detecção e localização dos instantes de falta
propostos neste artigo estão inseridos em um método de di-
agnóstico de distúrbios, descrito a seguir:

• Detecção de faltas: Inicialmente, aplica-se um está-
gio da TWD aos sinais de tensão e corrente de fase,
obtendo-se os coeficientes wavelet da primeira escala.
Calculam-se as energias janeladas dos coeficientes wa-
velet de cada sinal através da equação (3), com j=1. Em
seguida, normalizam-se as curvas de energias. A detec-
ção dos transitórios é realizada através da análise das
curvas de energias dos coeficientes wavelet das tensões
e correntes, via um aumento brusco de energia. Por fim,
o método verifica se os transitórios detectados são refe-
rentes a uma falta ou a um outro distúrbio transitório.

• Localização dos instantes de ocorrência dos transitó-
rios: Esta etapa é baseada na análise dos coeficientes
wavelet das tensões e correntes de fase, da primeira es-
cala, em meio ciclo após a detecção de cada PT.

• Classificação de faltas: Além da detecção e identifica-
ção das faltas, as energias janeladas dos coeficientes wa-
velet também são utilizadas na classificação de faltas.
Este módulo não é tratado neste artigo.

Um resumo do método de diagnóstico de faltas proposto é
ilustrado na Fig. 4.

Figura 4: Fluxograma resumido do método proposto.

5 DETECÇÃO DE FALTAS
Considere k uma determinada amostra nas curvas de energia
(EvA

, EvB
, EvC

, EiA
, EiB

e EiC
) e i um PT. Apresentam-se a

seguir as regras utilizadas na detecção dos PTs:

1. Faça k = 1 e i = 0.

2. Se k6(kf -W )/2 (análise até o penúltimo ciclo).

(a) A partir de k, identifique se existe algum
∆E(m)>3, para as energias EvA

, EvB
, EvC

, EiA
,

EiB
e EiC

.
(b) Se nenhum ∆E(m)>3 foi encontrado, então ter-

mine as análises.

(c) Faça i=i+1, kiE=2m e calcule Epre nas energias
EvA

, EvB
, EvC

, EiA
, EiB

e EiC
.

(d) Utilize as regras de localização dos transitórios,
propostas na próxima seção, para obter kiC

1.
(e) Faça k=kiE/2+W/4 (adianta 1/2 ciclo) e volte ao

passo 2 para detecção de outros PTs.

Após a detecção dos PTs, o método proposto identifica quais
PTs pertencem a um determinado distúrbio. Todos os dis-
túrbios a princípio são classificados como distúrbios transi-
tórios. Em seguida, o método identifica quais distúrbios são
referentes a uma falta. Apresentam-se a seguir as regras uti-
lizadas na detecção das faltas:

1O instante inicial de um PT i (ki) obtido através de um aumento brusco
de energia é kiE . No entanto, kiE6kiC6kiE+W/2 é a estimação desse
instante obtida pelo método de localização dos transitórios.
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1. Se mais de um PT foi detectado (N>1), então a partir
do segundo PT, verifique:

(a) Se o i-ésimo PT apresenta Epre>E2 em pelo me-
nos uma das curvas de energias EvA

, EvB
, EvC

,
EiA

, EiB
e EiC

. Neste caso, os PTs i-1 e i perten-
cem ao mesmo distúrbio.

(b) Senão, o i-ésimo PT é o primeiro PT de um novo
distúrbio.

2. Calcule Epos de cada distúrbio conforme a seção 3.2.

3. Um determinado distúrbio transitório é uma falta se:

(a) No primeiro PT do distúrbio, Epre>E1 em todas
as energias EvA

, EvB
, EvC

, EiA
, EiB

e EiC
.

(b) Epos<E1 em pelo menos uma das energias EIA,
EIB e EIC .

(c) N>2.

6 LOCALIZAÇÃO DOS INSTANTES DE
FALTA

O instante inicial do i-ésimo PT é definido pela amostra ki.
O método de detecção de transitórios, no entanto, identifica
a localização do i-ésimo PT na amostra kiE quando um au-
mento brusco de energia é detectado. Normalmente, kiE é
uma boa estimação de ki. Entretanto, tem-se um erro de-
vido as cinco amostras necessárias à detecção de um aumento
brusco de energia. Como alternativa, o método de localiza-
ção identifica nos coeficientes wavelet, a partir de kiE , uma
estimativa mais precisa da ki, denominada de kiC .

Análise do estado da arte mostrou que nos métodos base-
ados na TWD para localização de transitórios, os coefici-
entes wavelet relacionados aos transitórios possuem ampli-
tude absoluta elevada e próxima ao valor máximo, enquanto
que os coeficientes relacionados aos ruídos no regime per-
manente possuem amplitude baixa, podendo ser facilmente
eliminados por meio de uma etapa de filtragem (Santoso
et al., 1997; Costa et al., 2006a), que consiste em descartar os
coeficientes com amplitude inferior a uma certa percentagem
do valor máximo. Após a filtragem, o primeiro e último coe-
ficiente de cada sinal indicam os instantes inicial e final dos
distúrbios, respectivamente. No caso das faltas, entretanto,
a estimativa desses instantes torna-se mais complexa devido
a alguns fatores, como por exemplo, os pré-transitórios e a
abertura dos terminais da LT em diferentes instantes.

A complexidade deste problema pode ser melhor ilus-
trada usando-se o exemplo mostrado na Fig. 5, na qual
apresentam-se os coeficientes wavelet das tensões e corren-
tes de fase, da primeira escala, do registro oscilográfico real
ilustrado na Fig. 2.

Conforme ilustrado na Fig. 5, os coeficientes wavelet de vA

e vB indicam, com boa precisão, o instante inicial da falta
(k2/2). No entanto, os coeficientes relacionados ao instante

final da falta (k3/2) possuem baixa amplitude quando com-
parados aos coeficientes no instante inicial da falta, sendo fa-
cilmente eliminados na etapa de filtragem. Por outro lado, os
coeficientes wavelet de vC são mais apropriados, neste caso,
na estimação do instante de abertura do terminal remoto da
LT (k4/2), sendo os coeficientes relacionados aos instantes
inicial e final da falta, em k2/2 e k3/2, eliminados na filtra-
gem.

Com relação às correntes, os coeficientes wavelet das cor-
rentes de falta (iA e iB) a partir das oscilações pré-falta, em
k1/2, até o instante em que o terminal remoto foi aberto,
em k4/2, possuem magnitude em valor absoluto da mesma
ordem de grandeza dos coeficientes relacionados aos instan-
tes inicial e final da falta, em k2/2 e k3/2, respectivamente.
Isto se deve à natureza da falta, que propiciou a incidência
de componentes de alta frequência durante todo o distúrbio.
Como consequência, a localização dos instantes inicial e fi-
nal da falta através desses coeficientes é impraticável na pri-
meira escala. No entanto, os coeficientes wavelet da corrente
da fase C sofrem alterações abruptas após o instante inicial da
falta devido ao acoplamento eletromagnético entre as fases,
podendo ser utilizados com sucesso na estimação do instante
inicial da falta, em k2/2. A localização do instante final da
falta (k3/2) depende do valor do limiar na filtragem.

Para se obter uma estimativa mais precisa dos instantes de
incidência dos transitórios, o método utiliza os coeficientes
wavelet das tensões e correntes em apenas meio ciclo após
cada PT i detectado, ou seja, em meio ciclo após kiE .

Figura 5: Coeficientes wavelet, da primeira escala, das ten-
sões e correntes de uma falta real do tipo AB.

180 Revista Controle & Automação/Vol.21 no.2/Março e Abril 2010



Apresentam-se na Fig. 6 os coeficientes wavelet normaliza-
dos da tensão na fase B, da primeira escala, normalizadas
em meio ciclo após os PTs 2, 3 e 4, destacando-se as amos-
tras ki (instante de ocorrência do i-ésimo PT) e as respecti-
vas estimativas kiE (amostras obtidas na etapa de detecção).
Constatou-se que as amostras relacionadas aos diversos PTs
podem ser facilmente localizadas a partir das amostras kiE .

6.1 Filtragem dos Coeficientes Wavelet
Conforme seção 3, os coeficientes wavelet da primeira escala
são apropriados para detecção e localização das componentes
de alta frequência oriundas dos transitórios. Entretanto, os si-
nais oscilográficos reais normalmente apresentam ruídos que
podem dificultar a localização correta dos transitórios. A eli-
minação dos coeficientes referentes aos ruídos pode ser feita
através de técnicas de filtragem baseadas no valor absoluto
dos coeficientes wavelet (Chen et al., 2003).

As técnicas de filtragem tradicionais consistem em eliminar
os coeficientes wavelet cujas amplitudes em valor absoluto,
sejam inferiores a um certo limiar L. Destaca-se aqui a téc-
nica de filtragem, denominada de hard wavelet thresholding
(HWT) (Santoso et al., 1997), na qual o valor do limiar é
baseado no máximo valor absoluto dos coeficientes wavelet
(max(|.|)), entre as amostras km a kn, como segue:

L(km, kn) = U.max(|d(km, kn)|), (7)
sendo d(km, kn) os coeficientes wavelet da primeira escala,
entre as amostras km a kn; 0≤U<1. Por exemplo, para
U=0,15 os coeficientes cujas amplitudes em valores absolu-
tos sejam inferiores a 15 % da maior amplitude, também em
valor absoluto, serão anulados conforme a seguinte equação:

d̂(k) =

{

d(k), se |d(k)| > L(km, kn) ,
0, caso contrário

(8)

sendo km 6 k 6 kn e d̂ os coeficientes wavelet da primeira
escala após o processo de filtragem.

Esse processo é ilustrado na Fig. 7, na qual apresentam-se
os coeficientes wavelet normalizados da tensão na fase B, da
primeira escala, após uma filtragem com U=0,4, em meio
ciclo após os PT 2, 3 e 4. kiC_V B é o instante estimado
do i-ésimo PT através da análise dos coeficientes wavelet da
tensão da fase B. kiC_V B/2 passa a ser o primeiro coeficiente
wavelet diferente de zero após kiE/2.

6.2 Sumário da Etapa de Localização dos
Transitórios

O instante inicial do i-ésimo PT (kiC ) é obtido através dos
instantes inicial das tensões e correntes de fase (kiC_V A,
kiC_V B , kiC_V C , kiC_IA, kiC_IB e kiC_IC ) referentes ao
respectivo PT. A seguir, apresentam-se as regras utilizadas
na localização do i-ésimo PT:

1. Aplique a técnica de filtragem HWT (U=0,4) aos coefi-

cientes wavelet de vA, entre kiE/2 e kiE/2+W/4.

2. Identifique o índice do primeiro coeficiente wavelet di-
ferente de zero (kiC_V A).

3. Repita os passos 1 e 2 para as tensões vB e vC e corren-
tes iA, iB e iC , obtendo os instantes iniciais kiC_V B ,
kiC_V C , kiC_IA, kiC_IB e kiC_IC , respectivamente.

4. O instante inicial do i-ésimo PT (kiC) passa a ser o valor
mais frequente entre kiC_V A, kiC_V B , kiC_V C , kiC_IA,
kiC_IB e kiC_IC . Caso eles sejam todos diferentes, en-
tão kiC passa a ser o maior valor entre eles.

Figura 6: Coeficientes wavelet normalizados em meio ciclo,
da primeira escala, de vB após os PTs 2, 3 e 4.

Figura 7: Coeficientes wavelet normalizados e filtrados em
meio ciclo, da primeira escala, de vB após os PTs 2, 3 e 4.

7 AVALIAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO

7.1 Registros Oscilográficos Simulados

O ângulo de incidência, resistência e distância da ocorrên-
cia das faltas são parâmetros que influenciam a natureza dos
transitórios em um curto-circuito. Para se avaliar a influên-
cia desses parâmetros, simulações digitais foram realizadas
em um programa do tipo EMTP, o Alternative Transient Pro-
gram (ATP) (Leuven EMTP Center, 1987). Utilizou-se o mo-
delo de um sistema elétrico de 230 kV (Fig. 8), proposto por
IEEE Power System Relaying Committee (2004) para o teste
de algoritmos de proteção.

O modelo do sistema elétrico é composto por: duas fontes
ideais S1 e S3; uma máquina síncrona S2 conectada na barra
4 por meio de um transformador Y -4, com Y aterrado; uma
LT entre as barras 2 e 4 (LT4); uma LT de circuito duplo
entre as barras 1 e 2 (LT1 e LT2), a partir da qual emana
uma LT até a barra 3 (LT3). Os transformadores para instru-
mento também fazem parte do modelo (IEEE Power System
Relaying Committee, 2004). O modelo original foi adaptado
para comportar um RDP em cada terminal das LTs, com taxa
de amostragem de 15360 Hz.

As faltas foram simuladas na seção L2T1, da LT2 (Fig. 8),
com r=50 Ω, obtendo-se um registro da ocorrência no RDP1

Revista Controle & Automação/Vol.21 no.2/Março e Abril 2010 181



(no terminal próximo ao distúrbio) e no RDP2 (no terminal
mais distante do distúrbio). Todos os tipos de falta: AT, BT,
CT, AB, BC, AC, ABT, BCT, ACT e ABC foram simula-
dos, com ângulo de incidência θo={0o, 10o, 20o, . . . , 180o}.
Desta forma, além da distância de falta e do ângulo de inci-
dência, o tipo de falta também foi avaliado nas simulações.

De um total de 380 registros simulados com faltas, o PT
relacionado à incidência da falta em 8 registros oscilográfi-
cos não foram detectados, enquanto que o PT relacionado ao
instante final da falta foi detectado em todos os casos. Por-
tanto, o método de detecção de distúrbios transitórios apre-
sentou uma taxa de acerto de 100%, sendo detectado falta em
97,89% dos registros oscilográficos.

Figura 8: Modelo de um sistema elétrico de 230 kV proposto
pelo IEEE, utilizado para a simulação das faltas.

Com relação à localização dos transitórios, o erro correspon-
dente à estimação do i-ésimo PT, em ms, é calculado por:

e = |ki − kiC |/fs, (9)

sendo ki o instante de ocorrência dos transitórios; kiC o ins-
tante obtido pelo método; fs a frequência de amostragem.

Tomando-se como referência 1 ciclo (16,66 ms), o método
de localização dos transitórios apresentou resultados satisfa-
tórios, visto que foram obtidos erros médios de 0,07 e 0,48
ms na estimação dos instantes inicial e final das faltas, res-
pectivamente.

7.2 Registros Oscilográficos Reais
Para validar o desempenho do método proposto, utilizaram-
se 1692 registros oscilográficos reais, obtidos em diversas
partes do sistema de potência da Chesf, no período de 2003
a 2008, contemplando os níveis de tensão de 138, 230 e 500
kV, com frequências de amostragem de 1200 e 15360 Hz (Ta-
bela 1). Diversos tipos de distúrbios foram avaliados: faltas,
faltas evolutivas, afundamentos de tensão, múltiplos distúr-
bios, etc.

Conforme a Tabela 1, o método de detecção apresentou re-
sultados satisfatórios na análise dos 1696 registros, visto que
apenas 6 distúrbios transitórios não foram detectados.

Tabela 1: Desempenho do método de detecção de faltas di-
ante dos registros oscilográficos reais.

Registro oscilográfico Quantidade Diagnóstico obtido Quantidade

Sem distúrbios 905 Sem distúrbios 905

Falta 58
Falta 59 Dist. Transitório 1

Falta Evolutiva 6 Falta 6

Falta +
Falta + Religamento 5 Dist. Transitório 5

Afund. de tensão 219 Dist. Transitório 219

Afund. de tensão + Dist. Transitório +
Variação de carga

22 Dist. Transitório 22

Afund. de tensão + Dist. Transitório +
Afund. de tensão

20 Dist. Transitório 20

Trans. de chaveamento 175 Dist. Transitório 175

Dist. Transitório 116
Energização de LT 118 Sem distúrbios 2

Dupla Energização Dist. Transitório +
de LT 1 Dist. Transitório 1

Dist. Transitório 93
Desligamento de LT 97 Sem distúrbios 4

Energização de BC 35 Dist. Transitório 35

Desligamento de BC 34 Dist. Transitório 34

De um total de 70 registros oscilográficos reais com falta ava-
liados, independente do nível de tensão e da taxa de amostra-
gem, apenas uma falta não foi detectada. Análise manual do
registro constatou que a corrente de falta aumentou progres-
sivamente, com transitórios bastante amortecidos. O tempo
total da falta foi de aproximadamente 14 ciclos. Apenas o
PT relacionado ao instante final da falta foi detectado, sendo
o evento classificado como distúrbio transitório, ao invés de
falta.
As faltas evolutivas foram corretamente detectadas, com os
instantes em que a falta mudou de tipo devidamente identi-
ficados. Todos os distúrbios em registros oscilográficos com
múltiplos distúrbios foram devidamente detectados.

O método de localização dos transitórios apresentou um erro
médio de aproximadamente 0,32 e 1,44 ms na obtenção dos
instantes inicial e final das faltas, respectivamente. Na Ta-
bela 2 apresentam-se os resultados obtidos na localização dos
transitórios de falta, tomando-se como base o valor de 1 ms
(aproximadamente 1/16 ciclo para f=60 Hz).

Tabela 2: Resultados da localização dos instantes de falta.

Instante inicial da falta Instante final da falta
Regist. avaliados (%) erro Regist. avaliados (%) erro

94,65 6 1 ms 73,21 6 1 ms
5,35 (três registros) > 1 ms 26,79 > 1 ms
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A principal dificuldade na identificação correta do instante
inicial das faltas reais avaliadas foi a presença dos pré-
transitórios nas correntes de falta (Fig. 2). De um total de
70 registros oscilográficos com falta avaliados, 33 apresen-
taram pré-transitórios. Entretanto, em apenas três registros
foram obtidos erro acima de 1 ms.

Com relação ao instante final da falta, o erro médio acima de
1 ms encontrado está relacionado à dificuldade da localização
correta do instante da abertura dos pólos do disjuntor.

8 CONCLUSÃO
Um método baseado na transformada wavelet para detecção
de faltas e distúrbios transitórios foi apresentado. O desem-
penho do método foi avaliado utilizando-se registros oscilo-
gráficos simulados e reais obtidos de várias linhas de trans-
missão do sistema Chesf.

A principal contribuição do método é a sua generalização
atribuída ao esquema de normalização adotado, visto que
as análises dos registros oscilográficos independem dos di-
versos níveis de tensão, da topologia do sistema e das taxas
de amostragem dos registradores digitais de perturbações da
Chesf. O método apresentou bons resultados ao ser avaliado
com registros reais com falta, afundamento de tensão, transi-
tórios de chaveamento, energização e desligamento de linhas
de transmissão e de banco de capacitores. Registros com fal-
tas evolutivas e múltiplos distúrbios também foram avaliados
pelo método proposto e bons resultados também foram obti-
dos.

A etapa de detecção dos distúrbios transitórios apresentou re-
sultados satisfatórios. Dos 1696 registros reais avaliados, o
método não detectou distúrbios transitórios em apenas 6 re-
gistros. A etapa de localização dos transitórios também foi
bem sucedida, apresentando um erro médio de aproximada-
mente 0,3 e 1,4 ms na localização dos instantes inicial e final
das faltas, respectivamente.

Ao final, constatou-se que a energia janelada dos coeficien-
tes wavelet constitui-se em uma ferramenta poderosa na de-
tecção, identificação e localização no tempo dos distúrbios
transitórios.
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