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Resumo 
 
  A  energia  elétrica  fornecida  com  boa  qualidade  apresenta  uma  onda  senoidal 
equilibrada com freqüência e amplitude constantes. Tais características são permanentemente 
buscadas pelas empresas concessionárias de energia. Contudo, devido ao grande número de 
equipamentos eletro/eletrônicos existentes, quando estes são ligados ou desligados da rede 
elétrica provocam alterações na forma da onda da tensão e/ou da corrente, estas alterações são 
classificadas como distúrbios e estes provocam a má qualidade da energia elétrica. Assim, 
visando obter os instantes de início, fim e duração dos distúrbios, este trabalho propõe uma 
metodologia  utilizando  o  ferramental  da  transformada  wavelet  para  determinar  estes 
parâmetros. A metodologia desenvolvida pode analisar sinais que apresentam um ou diversos 
distúrbios.  Para  a  localização  dos  distúrbios  presentes nos sinais  utilizou-se um  aplicativo 
desenvolvido no software  MatLab.  No aplicativo  os sinais  analisados  são submetidos  a 
decomposição e  reconstrução por várias  wavelet’s de várias famílias e ordens diversas.  A 
escolha da wavelet está vinculada ao menor erro quadrático existente entre o sinal analisado e 
a sua própria reconstrução pelas decomposições e aproximação final. Para a determinação dos 
parâmetros desejados a primeira decomposição do sinal com distúrbio é comparada com a 
primeira decomposição de um sinal sem o(s) referido(s) distúrbio(s). Os resultados obtidos 
nas simulações comprovam a eficácia da metodologia proposta sempre determinando os 
instantes de início e fim com boa precisão na maioria dos casos analisados. 
 
Palavras-chave: qualidade de energia elétrica, transformada wavelet, localização e duração 
de distúrbios. 
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Abstract 
 
The electric energy supplied with good quality presents a sinusoidal wave balanced 
with frequency and amplitude constant. These characteristics are searched permanently by the 
concessionary of energy. However, due to the large number of equipment electro/electronic 
existing, when they are connected or disconnected from electric network cause alterations in 
the form of wave of tension and/or of current, these alterations are classified as disturbances 
and these cause the bad quality of electric energy. Aiming at obtain the instants of beginning, 
end and duration of the disturbances; this work proposes a methodology using the tools of the 
wavelet transform to determine these parameters. The methodology developed may examine 
signals that have one or several disturbances. For the location of disturbances in the signals 
was used  a applicative  developed in MatLab software.  In applicative signals analyzed are 
subjected to  decomposition and  reconstruction  by several families  wavelet's with  orders 
different. The choice of wavelet is linked to the smallest error quadratic existing between the 
signal analyzed and its reconstruction itself by decomposition and final approximation. For 
the determination of parameters desired the first decomposition of the signal with disturbance 
is compared with the first decomposition of the signal without the referred disturbance. The 
results  obtained  in  the  simulations  prove  the  efficacy  of  the  methodology  proposed, 
determining the  instants of beginning and  end  with  accuracy in  the  majority of the  cases 
analyzed. 
 
Key-words: quality of electric energy, transform wavelet, tracking and duration of disturbs. 
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Introdução 
 
  Desde o período colonial até os dias atuais o Brasil evoluiu muito tecnologicamente 
onde  um  dos  fatores  que  contribuiu  para  esse  crescimento  é  a  disponibilidade  da  energia 
elétrica, visto que durante muitos anos o consumo energético era essencialmente vegetal, pois 
a economia do país girava em torno da produção de açúcar e os equipamentos dos engenhos 
eram alimentados pela energia vinda do fogo. Porém esse quadro começou a mudar com a 
produção  e  exportação  do  café,  resultando  em  um  avanço  industrial  que  propiciou  o 
desenvolvimento e a utilização da energia elétrica (SANTOS, 2002). 
O uso da energia elétrica se deu gradativamente, sendo que até o final da década de 70 
o  consumo  dessa  energia  era  basicamente  formado  por  três  tipos  de  consumidores,  o 
consumidor  residencial  (urbano  e  rural),  o  consumidor  comercial  ou  de  serviço  e  o 
consumidor industrial. 
  O  consumidor  residencial  utilizava  a  energia  elétrica  essencialmente  em  chuveiros 
elétricos  à  resistência  e  ferros  de  passar  roupas  à  resistência  elétrica,  na  maioria  das 
residências tinham apenas um aparelho de televisão. 
  Ainda, durante a década de 80, as conseqüências da má qualidade no abastecimento de 
energia não eram muito significativas, pois os equipamentos eletrônicos não se apresentavam 
tão sensíveis aos efeitos dos fenômenos ocorridos. Na década de 90, o setor de energia elétrica 
tornou-se fundamental para o crescimento econômico, representando “um marco, decorrente 
de três fatos, as mudanças na elaboração de um novo modelo para o setor, as privatizações das 
concessionárias de energia elétrica e a mudança de postura dos seus usuários em relação a 
importância dada ao insumo energia elétrica” (SILVA, 2006, p.10). 
Atualmente, além do perfil industrial e comercial terem se modificado muito, o perfil 
dos  consumidores  de  energia  elétrica  residencial,  está  em  constante  evolução,  pois  há um 
grande número de equipamentos eletrônicos dentro de uma residência, como por exemplo, 
fornos elétricos,  microondas, computadores e periféricos, aparelhos  de televisão, áudio e 
vídeo, máquinas de lavar e secar, etc. Esta aceleração tecnológica e a frenética busca pela 
modernização  exigem  que  as  concessionárias  de  energia  elétrica  forneçam  energia  com 
qualidade. 
  Um sistema elétrico apresenta boa qualidade de energia elétrica quando permanece na 
forma de uma onda senoidal, sem haver distorções na sua amplitude ou freqüência, onde é 
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capaz  de  suprir  as  tensões  decorrentes  pré-especificadas  sem  afetar  os  consumidores.  Por 
outro lado, a má qualidade de energia elétrica pode ser entendida como “qualquer problema 
de ordem elétrica que se manifesta em perturbações de tensão, corrente ou freqüência e leva a 
dano,  ou operação  incorreta  do  equipamento  do usuário.” (DUGAN, McGRAMAGHAN, 
BEATY, 1996, apud, CARVALHO, 2003, p. 83), ou seja, o termo “má qualidade de energia 
elétrica”  é  destinado  a  qualquer  desvio  que  possa  vir  a  ocorrer  em  três  pontos  a  ser 
salientados: alterações na magnitude, na forma de onda ou freqüência da tensão e/ ou corrente 
elétrica. 
A constante busca pela qualidade da  energia  gerada  aos usuários tem  sido um dos 
grandes objetivos das concessionárias do setor elétrico brasileiro (SILVA, 2006). A qualidade 
de energia elétrica avaliada pelas concessionárias e pelos órgãos governamentais está baseada 
nos valores  determinados  pela ANEEL (Agência Nacional  de Energia Elétrica), os  pontos 
analisados são: indicadores de continuidade, indicadores de tensão, indicadores relativos às 
ocorrências emergenciais e indicadores de qualidade do atendimento comercial. 
Os  indicadores  de  continuidade  abrangem  parâmetros  como:  DEC  (duração 
equivalente de interrupção por  unidade consumidora), FEC (a  freqüência equivalente de 
interrupção  por  unidade  consumidora),  DIC  (duração  de  interrupção  individual),  FIC 
(freqüência de interrupção individual) e DMIC (duração máxima de interrupção contínua por 
unidade consumidora). 
Os  indicadores  de tensão  são  avaliados  em três  itens, DRP  (duração  relativa  da 
transgressão de tensão precária), DRC (duração relativa da transgressão de tensão crítica) e 
ICC (índice de unidade consumidora com tensão crítica). 
Para  analisar  os  indicadores  relativos  às  ocorrências  emergenciais  é  levado  em 
consideração  pontos  como  o  TMP  (tempo  médio  de  preparação),  TMD  (tempo  médio  de 
deslocamento),  TMM  (tempo  médio  de  Mobilidade)  e  PNIE  (percentual  do  número  de 
ocorrências emergenciais com interrupção de energia). 
Ainda  são  considerados  os  indicadores  de  qualidade  do  atendimento  comercial 
determinando o TML (tempo médio de ligação nova em tensão secundária de distribuição), 
TMR (tempo médio de religação em tensão secundária de distribuição), TME (tempo médio 
de elaboração de estudos e orçamentos de serviço na rede de distribuição), PPC (porcentagem 
de perdas comerciais) e atendimento a reclamações de consumidores. 
Estes parâmetros servem como base para que se obtenha uma boa qualidade de energia 
elétrica  (QEE)  e  assim,  possa  erradicar,  ou  ao  menos,  minimizar,  os  problemas  em 
dispositivos que são alimentados por fontes de energia. 
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Os  distúrbios  elétricos  são  classificados  como:  transitórios,  variações  de  tensão  de 
curta duração ou sustentadas, desequilíbrios, distorções na forma da onda, flutuação ou ainda 
variações na freqüência do sistema elétrico. Ocorrem na rede elétrica provocando uma má 
qualidade na energia elétrica prejudicando diretamente os equipamentos ligados a mesma. 
Estes  distúrbios  ocasionados  na  rede  elétrica  geram  conseqüências  como  a  queima 
indevida de equipamentos, diminuição da vida útil de componentes eletrônicos, sinistros em 
instalações e problemas na produção. Os problemas que ocorrem devido à má qualidade de 
energia elétrica afetam de forma significativa as empresas distribuidoras e os consumidores 
gerando grandes perdas financeiras, pois uma falha com duração de décimos de segundos, as 
vezes, nem perceptíveis podem vir a parar um sistema e causar perda de material, de tempo e 
gerar  custos  de  manutenção  corretiva,  que  seria  desnecessário.  Por  outro  lado,  se  o 
consumidor não é atendido (suprido com energia) a concessionária não terá faturamento. 
“Em alguns ramos de atividades, como as indústrias têxtil, siderúrgica e petroquímica 
os impactos econômicos da qualidade de energia são enormes. Nesses setores uma interrupção 
elétrica de até 1 minuto pode ocasionar prejuízos de até US$ 500 mil” (FRANCO, 2005 apud 
HAFNER, 2006, p. 3). 
  Há um número vasto de trabalhos no que se refere a qualidade de energia elétrica e 
alguns destes trabalhos também fazem uso da transformada wavelet (TW) como ferramental 
matemático. BALTAZAR (2007) investiu em um debate sobre a QEE distribuída por uma 
concessionária.  Envolveu  neste  estudo,  agentes  como  a  análise  de  dados  oriundos  de 
empresas, apresentando parâmetros avaliados pelos órgãos competentes assim como as leis 
que estão relacionadas ao tema. Procurou ainda verificar dados referentes à relação das 
concessionárias com a sociedade, focando no seu contexto geral pontos referentes à falta de 
controle social por parte de uma concessionária de energia elétrica do estado de São Paulo. 
  GUEDES,  ANDRADE  e  CAMARGO  (2006)  apresentam  um  estudo  teórico  de 
algumas  perturbações  que  podem  prejudicar  a  qualidade  de  energia  elétrica.  Procuram 
analisar  os  riscos  que  podem  ser  gerados  pela  falta  de  investimentos  por  parte  das 
concessionárias como dos consumidores a medida que não há um cuidado devido na rede 
elétrica  interna.  Apontam  aos  principais  problemas  que  ocorrem  na  energia  elétrica, 
determinando os parâmetros das deficiências que acabam por prejudicar esta energia como 
deficiências devido  a falta de  investimentos  e oferta versus demanda, seguindo as normas 
vigentes para o  setor. Como soluções  para a melhoria  da qualidade de  energia no  setor 
energético sugerem a reestruturação e a diversificação das fontes geradoras de energia. 
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  CARVALHO (1997) trabalhou com a depressão de tensão, o qual procurou apresentar 
uma visão geral sobre o distúrbio, fazendo, primeiramente, uma explanação a respeito dos 
conceitos  relacionados  a  qualidade  de  energia  elétrica  e  os  distúrbios  que  a  afetam. 
Posteriormente detalhou o estudo da depressão de tensão no que diz respeito a sua origem, 
procurando os processos de eliminação de faltas e a área de vulnerabilidade. Para as análises e 
a construção da curva de sensibilidade utilizou o método estatístico conhecido como método 
de distribuição normal com precisão em torno de 90%, onde possibilitou a determinação dos 
impactos  sofridos  nos  equipamentos  eletro/eletrônicos  devido  a  depressão  de  tensão.
  BRIESE  (2006)  desenvolveu  um  protótipo  que  atende  as  necessidades  das 
concessionárias  no  campo  do  monitoramento  dos  distúrbios  que  afetam  as  linhas  de 
transmissão, monitorando as harmônicas até a qüinquagésima ordem e utilizou a amostragem 
rápida, capaz de perceber surtos pequenos. Este protótipo se mostrou eficiente na capacidade 
de armazenar informações em cartões de memória de massa. 
  SILVA (2006) preocupou-se com ações que as empresas do setor elétrico brasileiro 
precisam adotar para a melhoria da QEE, desenvolvendo um modelo de ordenação de pontos 
monitorados, baseado no nível de qualidade de energia elétrica. Este modelo foi aplicado a 
Companhia Energética de Pernambuco, utilizando os métodos SMARTS e SMARTER para a 
mensuração dos pontos monitorados, possibilitando uma visão global da qualidade da rede e 
com isto melhorar a qualidade de energia elétrica. 
  HAFNER  (2006),  descreve  a  implementação  de  um  medidor  de  qualidade  e 
quantidade de energia elétrica para validar o algoritmo desenvolvido no software MatLab. O 
qual analisa dados reais e simulações, procurando detectar os diversos distúrbios na QEE, o 
equipamento  desenvolvimento  é  de  uso  geral  tanto  para  consumidores  residenciais,  assim 
como para industriais. 
  BORGES e KLAUTAU (2007) desenvolveram um software em Java capaz de facilitar 
a análise e o diagnóstico dos problemas na qualidade de energia. Este software captura sinais 
recebidos da placa de som, este software representa o sinal recebido graficamente e calcula 
em tempo real os parâmetros de qualidade de energia. Simulando uma falta que foi avaliada 
com algoritmos de reconhecimento de padrões, como árvore de decisão J.48, Naive Bayes e 
redes neurais concluíram que o classificador Naive Bayes apresenta a melhor performace em 
tempo de  treinamento do  modelo,  porém  a  árvore  de  decisão J.48  exige menos tempo  de 
treino. 
DELMONT et al (2003) procuraram localizar, detectar e classificar distúrbios na 
corrente elétrica utilizando a transformada wavelet. Para localizar e detectar as falhas aplicou-
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se a análise multiresolução que forneceu os dados nos domínios do tempo e da freqüência e a 
classificação da natureza da falha foi feita pela análise da curva de desvio padrão e pelas redes 
neurais. 
  SOARES e OLIVEIRA (2003) procuram detectar, localizar e classificar distúrbios na 
qualidade de energia elétrica quando ocasionada em linhas de transmissão. Com este objetivo, 
desenvolveram um  algoritmo que  pudesse  ser  implementado  em  um  registrador  digital  de 
perturbação, ou numa central de análise para atingir estes objetivos utilizaram a transformada 
wavelet. Os resultados obtidos são mostrados pelos autores através de simulações feitas em 
linhas de transmissão em 500kV. 
  ARRUDA (2003) procura detectar, localizar e classificar os problemas de qualidade 
de energia. Assim, utilizou como ferramenta a transformada wavelet, onde decompôs o sinal 
pela  análise  multiresolução  em  aproximação  e  detalhes.  Posteriormente,  decompôs  a 
aproximação novamente e pôde detectar os distúrbios e localiza-los no tempo em função da 
freqüência. Sendo que a grande proposta do trabalho é promover um algoritmo que classifique 
automaticamente os distúrbios, e pelas decomposições fornecidas pela análise multiresolução 
foi possível detectar, localizar e classificar as falhas com sucesso. 
  REIS (2006) fez uso da transformada wavelet para analisar o distúrbio que provoca 
uma má qualidade de energia elétrica. Utilizou o software MatLab para implementação das 
wavelets aplicadas no estudo. Fez uso desta transformada wavelet para localização temporal 
do distúrbio, trabalhou sempre com uma falha ao longo do sinal e com as wavelets da família 
de Haar e Daubechies em diversas ordens. 
  OLESKOVICZ  et  al  (2006)  propuseram  um  estudo  comparativo  entre  ferramentas 
utilizadas para a detecção, localização e classificação de distúrbios na qualidade de energia 
elétrica, aplicando ferramentas  como a  transformada wavelet, a transformada  de Fourier 
janelada e as redes neurais artificiais, apresentando pontos fortes a cada uma. Para a detecção, 
localização de distúrbios se destacam as transformadas de Fourier janelada e a transformada 
wavelet  e  para  a  classificação  quanto  a  natureza  as  redes  neurais  artificiais  são  mais 
convenientes. 
Este trabalho será  desenvolvido  com  o  objetivo  de  identificar  o(s)  distúrbio(s)  e 
determinar a duração de cada falha presente na rede elétrica. A ferramenta matemática a ser 
utilizada é a transformada wavelet, pois esta é capaz de analisar simultaneamente o domínio 
do tempo assim como a freqüência (DELMONT, 2007) fazendo uso deste ferramental para 
decompor os sinais e definir a posição de cada distúrbio. 




 
 
  23
 
 
Para a análise dos sinais foi desenvolvido um aplicativo no software MatLab, pois este 
disponibiliza um toolbox de wavelets apropriado para os objetivos desta pesquisa. Os sinais 
que aqui serão estudados possuem a presença de um até cinco distúrbios, sendo o diferencial 
em relação  aos  demais  trabalhos,  pois  a  grande maioria  trata  da  análise de  apenas  um 
distúrbio ao longo do sinal. 
Na decomposição do sinal são usadas várias famílias de wavelets e diversas ordens, 
sendo utilizadas aquelas disponíveis no toolbox do MatLab. A escolha da wavelet se dá em 
função de um critério estabelecido computacionalmente, consistindo na escolha da wavelet e 
da ordem que apresenta o menor erro quadrático com relação ao sinal reconstruído e o sinal 
analisado. Neste ponto também há uma nova proposta, a escolha da wavelet que deve estar 
baseada no erro  quadrático, levando em  consideração que os  demais  trabalhos  as  funções 
wavelet’s e suas ordens são pré-determinadas e se tornam padrões. 
A partir da determinação da wavelet e da conseqüente decomposição dos sinais, ao 
comparar a primeira decomposição do sinal analisado e do sinal que não apresenta distúrbio é 
possível determinar o intervalo onde ocorrem cada falha e a sua duração. 
  Este trabalho  é  dividido  em  quatro  capítulos.  No  capítulo 1,  há  um  estudo  teórico 
sobre  a  estimação  (determinação)  de  parâmetros  da  qualidade  de  energia  elétrica,  cujo 
objetivo é apresentar conceitos básicos sobre os diferentes distúrbios que podem vir a afetar a 
rede elétrica. 
  O capítulo 2 é a revisão bibliográfica sobre o ferramental a ser utilizado, as wavelets, 
apresentando um breve histórico sobre seu surgimento e algumas definições importantes para 
a sua compreensão. 
  No  capítulo  3  encontra-se  a metodologia  desenvolvida  com  o  auxílio  do  software  
MatLab, aplicando a transformada wavelet na localização e na determinação da duração dos 
distúrbios que influenciam a boa qualidade de energia elétrica. 
  No capítulo 4, analisam-se sinais com diversos distúrbios para determinar o início, o 
fim e a duração de cada um pela metodologia apresentada no capítulo 3. 
  Por fim, a  conclusão traz uma  análise dos resultados obtidos  com a  metodologia 
aplicada  no  decorrer  do  trabalho  a  partir  do  objetivo  inicial  e  algumas  sugestões  para 
trabalhos futuros. 
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1 – Estimação de Parâmetros da Qualidade de Energia Elétrica 
 
1.1 – Introdução 
 
  De forma direta pode-se definir como qualidade de energia elétrica ideal, toda forma 
de onda de corrente e tensão senoidal, equilibrada, com amplitude e freqüência constantes. 
Quando ocorre  uma  mudança  em  qualquer  um  destes  parâmetros  tem-se um  problema  de 
qualidade da energia. (BALTAZAR, 2007) 
  As  mudanças  dos  parâmetros  elencados  anteriormente  na  rede  elétrica  são 
denominadas de distúrbios que ocorrem no sistema, estes distúrbios têm como conseqüências 
econômicas valores não desprezíveis, acarretando prejuízos às concessionárias, assim como 
aos consumidores. Como os equipamentos elétricos têm crescido em grande escala e cada vez 
estão mais  sofisticados, acabam por  exigir mais qualidade do sinal elétrico fornecido pela 
concessionária,  além dos  distúrbios  ocasionados pelos equipamentos elétricos  também  há 
aqueles que são ocasionados por descargas atmosféricas. 
  Ao  se  tratar  dos  distúrbios  que  ocorrem  no  sinal,  é  importante  identifica-los  e 
classifica-los, é o que propõe este capítulo. Dessa forma procura-se esclarecer, de maneira 
resumida alguns conceitos  essenciais,  classificado  aqueles  onde  a  variação  de  tensão  é  de 
curta duração, assim como, aqueles que apresentam a variação de tensão de longa duração. 
Ainda são classificados os desequilíbrios, conceituado a distorção na forma de onda, a 
flutuação e a variação na freqüência do  sistema elétrico. Para finalizar é  apresentada uma 
tabela com a classificação geral dos distúrbios, contento a categoria, a duração e a amplitude 
atingida pela falha. 
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 1.2 – Classificação dos distúrbios na rede elétrica 
 
1.2.1 – Distúrbios elétricos transitórios 
 
São aqueles que ocorrem, basicamente, por descargas atmosféricas e chaveamento de 
equipamentos.  A  este  grupo  de  distúrbios  fazem  parte  os  transitórios  impulsivos  e  os 
transitórios oscilatórios. 
Sendo oriundos de  alterações súbitas  nas condições operacionais de um  sistema  de 
energia  elétrica,  são,  em  geral  de  curta  duração,  mas  de  grande  importância,  pois  os 
equipamentos presentes nos sistemas elétricos estarão submetidos a grandes solicitações de 
tensões e/ou corrente. (ARRUDA, 2003) 
 
1.2.1.1 – Transitório impulsivo 
 
Como  mencionado  anteriormente  os  distúrbios  transitórios  impulsivos  são, 
normalmente,  ocasionados  por  descargas  atmosféricas,  são  aqueles  que  ocorrem de  forma 
repentina nas condições de regime permanente da tensão, corrente, tendo como característica 
a apresentação de polaridade e freqüências unidirecionais bem distintas da rede elétrica. 
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Figura 01 – Distúrbio elétrico transitório impulsivo. 
 
1.2.1.2 – Transitório oscilatório 
 
Ao transitório oscilatório compreende aquele grupo onde estão os equipamentos com 
chaveamento de tensão. Sua característica principal é a alteração nas condições de regime 
permanente da tensão e/ou corrente possuindo valores de polaridade positiva e negativa. 
Os transitórios oscilatórios são decorrentes da energização de linhas, corrente indutiva, 
eliminação de faltas, chaveamento de bancos de capacitores e transformadores. Uma forma de 
definir os tipos de transitórios pode ser em função do conteúdo espectral, duração e magnitude 
da tensão. 
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Figura 02 - Distúrbio elétrico transitório oscilatório. 
 
 1.2.2 – Variações de tensão de curta duração 
 
São  variações  instantâneas,  momentâneas,  ou  temporárias,  e  na  maioria  dos  casos, 
“têm entre suas causas as descargas atmosféricas, chaveamentos de equipamentos e linha de 
transmissão e chaveamento de conversores de potência” (BALTAZAR, 2007, p. 28). 
 
 
1.2.2.1 – Interrupção de tensão de curta duração 
 
A interrupção de curta duração é o distúrbio que ocorre quando a tensão de suprimento 
decresce para um valor menor que 0,1 p.u. (por unidade, que significa determinar a razão 
entre uma grandeza e outra que é tomada como base, semelhante a grandeza percentual) por 
um período de tempo não superior a 1 minuto. 
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Figura 03 - Interrupção de tensão de curta duração. 
 
1.2.2.2 - Afundamento de tensão de curta duração 
 
  Usa-se chamar os afundamentos de tensão de curta duração como “sag”, este distúrbio 
apresenta como principal característica uma redução no valor da tensão eficaz, entre 0,1 e 0,9 
p.u., na freqüência fundamental e com duração entre 0,5 ciclo a 1 minuto. 
  O afundamento de tensão de curta duração está associado, em grande parte, a falhas do 
sistema, assim como a manobras realizadas em grandes cargas, como partida de motores de 
grande potência. (HAFNER, 2006) 
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Figura 04 – Afundamento de tensão de curta duração. 
 
1.2.2.3 - Elevação de tensão de curta duração 
 
  Este  distúrbio  também  recebe  o  nome  de  “swell”,  onde  é  caracterizado  por  um 
aumento de 1,1 e 1,8 p.u. na tensão eficaz. Assim como no afundamento de tensão de curta 
duração, a duração deste distúrbio é entre 0,5 ciclo a 1 minuto. 
  Este distúrbio está relacionado com as condições de falta no sistema, relacionadas a 
curtos-circuitos  fase-neutro  em  sistemas  não  aterrados  ou  com  elevadas  resistências  de 
aterramento. Também pode estar ligado à saída de grandes blocos de cargas ou à energização 
de grandes bancos de capacitores. 
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Figura 05 - Elevação de tensão de curta duração. 
 
 1.2.3 - Variações de tensão de longa duração 
 
  São aquelas que apresentam duração acima de 1 minuto. A esta categoria faz parte a 
interrupção sustentada, afundamento de tensão sustentada e elevação de tensão sustentada. 
Geralmente,  a  causa  destes  distúrbios  é  dada  por  variações  de  carga  e  operações  de 
chaveamento no sistema. 
 
1.2.3.1 - Interrupção sustentada de tensão 
 
  “Quando  a  tensão  de  suprimento  permanece  em  zero  por  um  período  de  tempo 
superior a 1 minuto, a variação de tensão de longa duração é considerada uma interrupção 
sustentada” (ARRUDA, 2003, p.19). 
  A ocorrência deste distúrbio pode ser pela manutenção programada ou não, também 
pode ser causado por falhas nos disjuntores, queima de fusíveis, entre outros. 
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  Como  os  distúrbios  que  ocorrem  na  rede  elétrica  fornecem  conseqüências,  as 
interrupções  sustentadas  provocam  o  desligamento  dos  equipamentos,  com  exceção  dos 
equipamentos que apresentam cargas protegidas. 
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Figura 06 - Interrupção de tensão sustentada. 
 
1.2.3.2 - Afundamento sustentado de tensão 
 
O afundamento sustentado de tensão também pode ser encontrado na literatura como 
subtensão. A característica deste distúrbio é uma redução no valor eficaz da tensão de 0,8 a 
0,9 p.u., com duração superior a 1 minuto. 
Alguns fatores que contribuem para as subtensões são “as conexões de cargas à rede 
elétrica, os desligamentos de bancos de capacitores e, conseqüentemente, o excesso de reativo 
transportado  pelos  circuitos  de  distribuição,  o  que  limita  a  capacidade  do  sistema  no 
fornecimento de  potência  ativa  e  ao  mesmo  tempo  eleva  a  queda  de  tensão”  (ARRUDA, 
2003, p. 20). 
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Figura 07 - Afundamento de tensão sustentada. 
 
1.2.3.3 - Elevação sustentada de tensão 
 
  Este distúrbio também recebe o nome de sobretensão. Sua característica é apresentar 
um aumento no valor eficaz de tensão de 1,1 a 1,2 p.u., com duração superior a 1 minuto. 
  As sobretensões ocorrem, basicamente, pelo desligamento de grandes cargas ou da 
energização de um banco de capacitores, ou transformadores onde taps estão conectados de 
forma errada. 
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Figura 08 - Elevação de tensão sustentada. 
 
 1.2.4 - Desequilíbrio 
 
Define-se o desequilíbrio de tensão, ou desbalanço, como “a razão entre a componente 
de seqüência negativa, ou zero, pela componente de seqüência positiva” (CARVALHO, 1997, 
p. 11). 
A tensão elétrica apresenta desequilíbrio quando um sistema trifásico possui fases com 
módulos  diferentes  entre si,  ou não apresentam  defasagem  de  120º  elétricos, ou  se  estas 
condições se apresentam de forma simultânea (FILHO, OLIVEIRA e PINTO, 2005). 
  Pode ser encontrada a origem dos desequilíbrios, geralmente, em sistemas de distribui-
ções que possuem cargas monofásicas distribuídas de forma inadequada. 
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Figura 09 - Sistema equilibrado. 
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Figura 10 - Sistema desequilibrado. 
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 1.2.5 - Distorções na forma da onda 
 
  Os  cinco  tipos  mais  importantes  de  distorções  na  forma  da  onda  são:  o  nível  CC, 
harmônicos, interharmônicos, notching e ruído. Basicamente, as distorções consistem  num 
desvio da forma senoidal em freqüência fundamental. 
 
1.2.5.1 - Nível de corrente contínua (nível CC) 
 
  Consiste na “presença de tensão ou corrente contínua em um sistema elétrico CA pode 
ocorrer como o resultado da operação ideal de retificadores de meia-onda” (ARRUDA, 2003, 
p.23). Sendo CC a corrente contínua e CA a corrente alternada. 
  As principais  conseqüências  são  corrosões  eletrolíticas  dos  eletrodos  e  de  outros 
conectores, pode provocar a saturação de transformadores, stress adicional da isolação. 
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Figura 11 - Distorção na forma de onda - Nível CC. 
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1.2.5.2 – Harmônicos 
 
São  sinais  periódicos  onde  suas  freqüências  são  múltiplas  inteiras  da  freqüência 
fundamental, que  usualmente é  de 50 ou  60  Hz e ao  se somarem com as componentes 
fundamentais de corrente e tensão ocasionam a distorção na forma da onda. (CARVALHO, 
1997). São originados de equipamentos e cargas com características não-lineares instalados 
no sistema de energia. 
“O nível de distorção harmônica pode ser caracterizado pelo espectro de freqüência 
com suas magnitudes e ângulos para todas as componentes harmônicas” (CARVALHO, 1997, 
p.12). 
Como conseqüências as distorções harmônicas podem induzir a queima de capacitores 
e fusíveis, sobreaquecimento de motores e transformadores, vibrações ou falhas de motores 
(HAFNER, 2006). 
A divisão dos harmônicos é dada em duas classes par e ímpar. Os que pertencem a 
classe  dos  pares  são  os  que  possuem  freqüência  múltipla  par  da  fundamental,  já  os 
harmônicos ímpares são dominantes nos sinais elétricos de um sistema elétrico de potência 
(SEP) (CARVALHO, 2008). 
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Figura 12 – Distorção na forma de onda - Harmônicos. 
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  1.2.5.3 – Interharmônicos 
 
  São os  componentes de  freqüência, que não são  múltiplos  inteiros da freqüência 
fundamental do sistema supridor, podendo ser apresentada com freqüências discretas ou como 
uma larga faixa espectral. 
“As  principais  fontes  de  distorções  na  forma  de  onda  por  inter-harmônicos  são  os 
conversores estáticos de freqüência, ciclo-conversores, motores de indução e dispositivos a 
arco” (HAFNER, 2006, p. 29). 
Sinais  dos sistemas “carrier”  (ondas  portadoras em linhas  de alta  tensão)  também 
podem ser caracterizados como interharmônicos. 
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Figura 13 - Distorção na forma da onda - Interharmônicos. 
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  1.2.5.4 - Corte 
 
  Este distúrbio também é encontrado na literatura como notching, sendo um distúrbio 
periódico  da tensão. São  “causadas geralmente pelos  curtos-circuitos  fase-fase,  durante a 
comutação da corrente entre as fases do sistema em uma operação normal dos conversores de 
potência” (BALTAZAR, 2007, p.29). 
  O que permite detectar este distúrbio é o conteúdo harmônico da tensão afetada. 
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Figura 14 – Distorção na forma da onda - Notching. 
 
  1.2.5.5 - Ruído 
 
  É um sinal indesejável de baixa intensidade, com espectro de freqüência amplo, menor 
que 200[kHz], superposto às tensões ou correntes de fase (CARVALHO, 1997). 
  Os ruídos são manifestados nos sinais como conseqüência de aterramentos impróprios, 
equipamentos a arco, instalações inadequadas de componentes no sistema da concessionária e 
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dos consumidores, circuitos de controle, interfere no sinal também por resultado de operações 
defeituosas de equipamentos. 
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Figura 15 - Distorção na forma da onda – Ruído. 
 
 1.2.6 - Flutuação 
 
Flutuações  ou  oscilações  de  tensões  são  distorções  que  apresentam  variações 
sistemáticas no perfil da tensão ou uma série de mudanças aleatórias na tensão. O valor eficaz 
da tensão do suprimento deve estar dentro da faixa de 0,95 e 1,05 p.u. 
Este  fenômeno  é  causado  por  cargas  industriais  manifestando-se  por  flutuações 
aleatórias, flutuações repetitivas e flutuações esporádicas. 
Flutuações aleatórias são em geral causadas por fornos a arco, sendo que as amplitudes 
das oscilações estão em dependência do estado  de  fusão em  que o material se encontra e 
inclusive do nível de curto-circuito da instalação (DELMONT, 2007). 
Flutuações  repetitivas  são  causadas,  principalmente,  por  máquinas  de  solda, 
elevadores  de  minas  e  ferrovias,  laminadores  e  as  flutuações  esporádicas  são  aquelas 
ocasionadas por partida direta de grandes motores (ARRUDA, 2003). 
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Figura 16 - Flutuação de tensão. 
 
 1.2.7 - Variações na freqüência do sistema elétrico 
 
A característica da variação na freqüência do sistema elétrico é que os desvios no valor 
da  freqüência  fundamental  do  sistema  são  pequenos  desvios  momentâneos  do  valor  da 
freqüência fundamental da tensão. 
As “variações de freqüência que ultrapassam os valores limites das condições normais 
de  regime  permanente,  são,  normalmente, causadas  por faltas  no  sistema  de  transmissão, 
desconexão  de  grandes  blocos  de  carga  e  saída  de  grandes  parques  de  geração” 
(CARVALHO, 1997, p. 15). 
Ainda é relevante salientar que existem variações de freqüência ocorrendo durante as 
24 horas do dia, pois durante o período da noite, a freqüência tende a aumentar, já no período 
do dia esta freqüência tende a diminuir. 
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Figura 17 - Variação na freqüência do sistema elétrico. 
 
 1.2.8 - Classificação geral 
 
  De forma a sintetizar o estudo feito sobre a classificação dos distúrbios que podem 
ocorrer na rede elétrica, apresenta-se a Tabela 1.1  onde é possível relacionar o tipo de 
distúrbio com o seu próprio tempo de duração e a sua respectiva amplitude. 
 
Tabela 1.1 - Classificação dos distúrbios na QEE. 
DISTÚRBIO 
DURAÇÃO  AMPLITUDE 
1 – Transitórios 
   
 1.1 – Impulsivo 
50 ns a 1 ms   
 1.2 – Oscilatório 
5 µ s a 50 ms  0 a 4 p.u. 
2 – Variação de Curta Duração 
   
 2.1 – Interrupção 
0,5 ciclo a 1 min  < 0,1 p.u. 
 2.2 – Afundamento 
0,5 ciclo a 1 min  0,1 a 0,9 p.u. 
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 2.3 – Elevação 
0,5 ciclo a 1 min  1,1 a 1,8 p.u. 
3 – Variação de Longa Duração 
   
 3.1 – Interrupção Sustentada 
> 1 min  0,0 p.u. 
 3.2 – Afundamento Sustentado 
> 1 min  0,8 a 0,9 p.u. 
 3.3 – Elevação Sustentada 
> 1 min  1,1 a 1,2 p.u. 
4 – Desequilíbrio 
Estado permanente  0,01 a 0,02 p.u. 
5 – Distorções na Forma da Onda 
   
 5.1 – Nível CC 
Estado permanente  0 a 0,001 p.u. 
 5.2 – Harmônicos 
Estado permanente  0 a 0,2 p.u. 
 5.3 – Interharmônicos 
Estado permanente  0 a 0,02 p.u. 
 5.4 – Corte 
Estado permanente   
 5.5 – Ruído 
Estado permanente  0 a 0,01 p.u. 
6 – Flutuação 
Intermitente  0,001 a 0,07 p.u. 
7 – Variações na Freqüência do Sistema 
< 10 s   
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2 – Revisão Bibliográfica Sobre Wavelets 
 
 2.1 – Introdução 
 
  As wavelets são funções representadas em forma de onda, que, em geral, são funções 
oscilantes no tempo ou espaço. Também “a análise de wavelet é a decomposição de um sinal 
através de dilatações (escalas) e translações de uma dada wavelet original (Wavelet Mãe)” 
(PEREIRA, 2002, p.22). 
  Ao decompor uma função usando wavelets tem-se a transformada wavelet que pode 
ser contínua ou discreta. Esta ferramenta é importante na análise de sinais pela sua capacidade 
de decompor as funções no domínio da freqüência e do tempo. 
  O  estudo sobre  a teoria  wavelet pode ser dito que  é muito  recente,  pois este  foi 
estruturado na década de 80, que teve seus conceitos construídos a partir dos mais diversos 
campos de pesquisa, tais como geofísica, física, matemática, etc. Sua teoria tem despertado 
interesse por diversos pesquisadores. (SANTOS, 2004, p. 19). 
  O  foco  deste  capítulo  está  no  entendimento  das  wavelets,  começando  por  uma 
retomada  aos  estudos  realizados  sobre  a  transformada  wavelet  deste  a  transformada  de 
Fourier. Em seguida algumas definições, julgadas fundamentais, serão apresentadas para a 
compreensão da ferramenta que será aplicada posteriormente. 
 
 2.2 – Uma breve história 
 
  O princípio dos estudos fundamentados em representar uma função periódica na forma 
de um somatório de funções trigonométricas básicas se deu com Joseph Fourier (1807). A 
representação  de  Fourier  só  pode  ser  usada  para  sinais  (funções)  estacionários  e  a 
representação de Fourier fornece o conteúdo espectral sem fornecer a localização no tempo 
deste conteúdo (PEREIRA, 2002, p. 11). 
  Alfred Haar (1909) desenvolveu um sistema ortonormal, o qual foi gerado através de 
rotações e translações de uma função e propôs a análise escalonada, ou seja, a base de Haar. 
Fejér (1910) desenvolveu uma função contínua cuja série de Fourier era divergente para todos 
os pontos. 
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  Denis  Gabor  (1946),  “enuncia  o  Princípio  da  incerteza  e  propõe  gaussianas 
transladadas na análise de sinais. Família de wavelets não-ortogonais de suporte limitado” 
(OLIVEIRA, 2007, p.25). 
  No final  dos  anos  70,  J.  Morlet  utilizou  diferentes  funções  janelas para  analisar 
diferentes bandas  de freqüência introduzindo o  termo wavelets. Yves Meyer construiu a 
primeira wavelet não trivial em 1980 e em 1984, começou a trabalhar no desenvolvimento de 
melhores propriedades para as wavelets. Em 1985 construiu funções que tinham domínio de 
tempo e freqüência muito boa. 
  Stephane Mallat (1985) descobriu que havia algumas relações entre filtros, algoritmos 
piramidais e bases de wavelets ortonormais. Alguns anos depois, Ingrid Daubechies, baseada 
nos resultados de Mallat, desenvolveu uma forma de obter funções wavelets através de 
equações de dilatação. O desenvolvimento e a transição da análise contínua para a análise 
discreta deu-se com Mallat e Daubechies. Ainda Mallat em conjunto com Meyer, em 1986, 
desenvolveram a análise multiresolucional para transformada wavelet discreta. 
 
 2.3 – Definições 
 
2.3.1 – Transformada de Fourier 
 
  A transformada de Fourier é uma ferramenta matemática que se mostra eficiente no 
estudo de sinais estacionários no domínio da freqüência. Porém, para obter representações de 
sinais  não  estacionários  foi  necessário  fazer  modificações  na  transformada  de Fourier.  A 
primeira idéia foi segmentar o sinal em “janelas” menores e analisar cada janela, que recebeu 
o  nome  de  Short  Time  Fourier  Transform  (Transformada  de  Fourier  de  Curta  Duração  - 
STFT), essa transformada após ser calculada fornece ao sinal uma representação de tempo-
freqüência. 
  Como a grande maioria dos problemas a serem solucionados gera questões onde o 
tempo se apresenta na forma discreta foi preciso discretizar e delimitar a quantidade de pontos 
necessários  para as  operações, tendo assim a  Discrete  Fourier Transform (Transformada 
discreta de Fourier – DFT). “A DFT é uma efetiva representação discreta na freqüência que 
pode ser utilizada para calcular convoluções lineares entre duas seqüências discretas” (DINIZ, 
SILVA e NETTO, 2004, p. 126). 
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  Em 1965, Cooley e Tukey, propuseram um algoritmo capaz de acelerar a DFT o qual 
representa um número de multiplicações complexas na ordem Nlog
2
N , representando assim 
um decréscimo muito grande na complexidade de multiplicações, que seria a Fast Fourier 
Transform  (Transformada  Rápida  de  Fourier  -  FFT).  Então,  basicamente,  a  FFT  é  um 
algoritmo logarítmico para o cálculo da DFT. 
 
2.3.2 – Wavelets 
 
  Para  dar  seqüência ao estudo  sobre  as wavelets é  necessário ter alguns conceitos 
claros. Então, primeiramente o que quer dizer wavelet? Wavelets são funções que satisfazem 
a  certos  requisitos  matemáticos:  propriedade  da  admissibilidade,  propriedade  da  energia 
unitária e propriedade da (bi) ortogonalidade, ainda são usadas na representação de dados ou 
de outras funções. Estas funções utilizam a idéia de aproximação usando a superposição de 
funções (SANTOS, 2004). 
  As wavelets podem ser definidas como “ondas pequenas, funções obtidas a partir de 
uma  função  protótipo  –  a  wavelet-mãe  ψ(t) 
∈

(

)

RL
2
  (Espaço  de  Hilbert),  por  meio  de 
dilatações (contrações ou escalamento) e translações (deslocamentos). O objetivo primordial 
em se realizar estas operações é o de se obter uma família de funções base para descrever 
outras funções 
∈

(

)

RL
2
” (FARIA, 1997, p. 28).
 
  As wavelets são funções bases da transformada wavelet, estas são geradas a partir da 
translação e dilatação de funções wavelets básicas. O que chama muita atenção nas funções 
wavelets é que estas “podem ser mantidas em um intervalo fechado arbitrariamente pequeno” 
(MALLAT, apud REIS e SILVA, 2004, p 102). 
  As wavelets são “funções matemáticas que ampliam intervalos de dados, separando-os 
em diferentes componentes de freqüência, permitindo a análise de cada componente em sua 
escala correspondente” (CORRÊA, 2001, p. 41). 
  As  wavelets  podem  ser  ditas  que  são  funções  matemáticas  onde  os  dados  são 
separados em suas diferentes componentes freqüenciais e extraem cada componente com uma 
resolução adequada à sua escala (OLIVEIRA, 2007). 
  Em outras palavras, a função wavelet exerce na transformada wavelet, transformada 
que será definida  a seguir, a  mesmo papel  que  as funções  seno  e cosseno  exercem na 
transformada de Fourier. 
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  2.3.3 – Transformada Wavelet 
 
  Assim como a transformada Z, de Laplace, de Fourier, a transformada wavelet é uma 
ferramenta matemática. Porém, a transformada wavelet é utilizada para a análise de sinais, 
similar à transformada de Fourier e é uma ferramenta poderosa quando se trata de fenômenos 
transitórios (REIS e SILVA, 2004). 
  A grande importância  da transformada wavelet é  que ela “decompõe  o sinal  em 
diferentes escalas, com diferentes níveis de resolução, a partir de uma única função” (SILVA; 
OLESKOVICZ e COURY, 2005, p.347). Ou seja, “a transformada wavelet é uma ferramenta 
que permite representação tempo-freqüência de sinais. Esta representação é adequada para 
sinais não estacionários, permite boas resoluções simultaneamente em tempo e freqüência e 
pode ser  aplicada  em  tempo  real, através  de  algoritmo rápido”  (ARGOUD;  AZEVEDO e 
NETO, 2004, p.51). 
  A transformada wavelet é, “a mais recente solução no sentido de recortar o sinal de 
forma coerente. Ao invés de deixar indefinida a largura da função de recorte a ser utilizada, a 
análise  wavelet  prove  um  conjunto  de  funções  de  recorte  escaláveis  que  resolvem 
completamente a questão do recorte” (BUCHER, 2001, p. 14). 
  Para  esta  ferramenta  poder  ser  utilizada  é  necessário  que  se  verifiquem  três 
propriedades: 
  Primeira: Propriedade da Admissibilidade – é a propriedade que verifica se a função 
tem caráter oscilatório, ou seja, se a função tem forma de onda que é expressa pela equação: 
 
∫
∞
∞
=
-
0  )( dtt
ψ
 
(2.1)
 

 
  Segunda: Propriedade da Energia Unitária – é a propriedade que garante a localização 
espacial e que a função terá suporte compacto. Esta propriedade é expressa pela equação: 
 
∫
∞
∞−
=1  )(
2
dtt
ψ
 
(2.2)
 

 
  Terceira: Propriedade da (Bi) ortogonalidade
 – está voltada a possibilidade de reverter 
a transformada contínua. Podendo ser apresentada como uma condição de dupla inequação: 
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B
f
A ≤≤
2
2
||||
||||
γ
 
(2.3)
 

 
sendo: 
∫

=
dttff
22
|)(|||||   (2.4)
 

 
que é a energia da função f. E: 
 
∫∫

⋅=
ττγγ
ddss
22
|),(|||||   (2.5)
 

 
que representa a norma euclidiana da transformada wavelet da função f. Onde: 
s = fator de escala 
τ
 = fator de translação 
  Sendo A=B, a transformada é dita ortogonal, se A=B=1 é dita ortonormal e por fim se 
A
≠
B é uma transformada biortogonal. 
 
2.3.4 – Espaço de Hilbert 
 
 
O espaço de Hilbert é uma forma generalizada e abstrata do espaço Euclidiano, sendo 
que neste espaço não é preciso estar restrito o número finito de dimensões. Este espaço foi 
criado por volta de 1912 pelo matemático alemão David Hilbert, que o estudou no contexto de 
equações integrais. 
Em  Marar,  Filho  e  Vasconcelos  (1996,  p.  306),  encontra-se  as  propriedades 
fundamentais do espaço de Hilbert de forma generalizada e sintetizada, a qual é apresentadada 
a seguir: 
A função f(x) é quadrado integrável se satisfazer, em 
(

)

RL
2
, a seguinte equação: 
 
∞<
∫
R
dxxf  |)(|
2
 
(2.6)
 

 
Pertencendo f(x) e g(x) ao espaço de Hilbert, o seu produto interno é definido por: 
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∫
R
dxxgxf  )()(
 
(2.7)
 

 
Sendo que 
)(xg  representa o conjugado complexo da função g(x) e defini-se a sua 
norma sobre
(

)

RL
2
, por: 
 
>

⋅

=<

)()(||)(|| xgxgxg  
(2.8)
 

 
2.3.5 – Escala 
 
  Ao tratar de wavelets a escala está diretamente relacionada a dilatação e compressão 
feita na  wavelet-mãe, a escala  será representada por  1/a, no Toolbox do  MatLab,  p. 16 
encontra-se o exemplo que segue abaixo: 
 
 
 
f(t) = sin(t/a) ; a = 1 
 
 
f(t) = sin(t/a) ; a=1/2 
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f(t) = sin(t/a) ; a=1/4 
Figura 18 - Dilatação e compressão da função seno. 
 
Como é possível perceber através dos gráficos anteriores quando o valor da escala 
diminui tem-se uma contração em relação a função mãe, no caso f (t) =sen (t) e assim ocorre 
uma compressão em relação a mesma função-mãe, quando a escala aumenta. 
  Para as wavelets segue o mesmo raciocínio, quando a escala for baixa, a wavelet será 
comprimida em relação a sua mãe, assim quando a escala for alta, a wavelet será dilatada, 
também em relação a sua mãe. 
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2.3.6 – Translação 
 
  A  translação  da  função  ocorre  quando  esta é  deslocada  no  eixo  do  tempo,  para 
representar a translação usa-se escrever a função com um atraso de k, sendo k uma constante, 
ou seja, f(x-k). 
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Figura 19 - Translação da função. 
 
 
2.4 – Transformada Wavelet Contínua 
 
  A  transformada  wavelet  contínua  é  definida  a  partir  de  um  espaço  de  funções 
ortonormais. “A transformada wavelet contínua (CWT) consiste na correlação cruzada entre 
um  sinal  f(t)  e  uma  família  de  funções  que  vão  variar  na  forma  e  na  largura,  chamadas 
“funções wavelets”” (ARGOUD; AZEVEDO e NETO, 2004, p. 51). Onde estas funções são 
resultadas de dilatações e contrações feitas na função wavelet-mãe. 
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  Os coeficientes wavelets quando multiplicados pela wavelet-mãe e suas filhas ψ que 
reconstroem o sinal ou função, são calculados por: 
 
( )
∫
∞
∞−
⋅= dttψf(t)e,pCWT
pef
)(
,
 
(2.9)
 

onde: 
e = escala 
p = posição 
Sendo que Ψ
e,p 
(t) é definida por: 
 






−
⋅=
e
bt
e
t
pe
ψψ
1
)(
,
 
(2.10)
 

 
onde: 
b = variável de translação. 
  Sendo e = 1 e b
 
=0, tem-se o que se denomina de wavelet básica ou wavelet-mãe. A 
constante 
e
1
 é  utilizada com  a finalidade de normalizar  a energia da  função wavelet. A 
transformada wavelet contínua inversa é definida pela equação: 
 
∫∫
⋅⋅⋅=
2
),(),(
 
)(
1
)(
e

dd
tC
ch

tf
pe
pepe
ψ
 
(2.11)
 

   
A  determinação  de  ch garante  a  existência  da  transformada  inversa,  e  este  é  uma 
constante que depende de 
ψ
(t), onde é definida pela equação (2.12). 
 
+∞<=
∫
dw
w
wH
ch
||
|)(|
2
 
(2.12) 
 
Onde H(w) é a transformada de Fourier da função wavelet 
ψ
(t). 
  Em outras palavras a “análise via wavelets emprega uma função protótipo chamada 
wavelet-mãe. Essa função tem média zero e decai bruscamente de maneira oscilatória” (REIS 
e SILVA, 2004, p. 102). 
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2.4.1 – Passos para determinação da transformada wavelet contínua 
 
 
No Toolbox do MatLab, assim como nas dissertações de Delmont (2007) e Pereira 
(2002), páginas 16, 35 e 26, respectivamente, são possíveis encontrar os principais passos 
para determinar a transformada wavelet contínua, os quais seguem abaixo: 
 
1º Passo: Pegar uma wavelet e compará-la a uma seção no início do sinal. 
2º Passo: Calcular o valor de C, valor este que representa a correlação entre a wavelet e o 
sinal. Quanto maior o valor de C, maior será a similaridade entre o sinal e a wavelet. 
 
 
Figura 20 – Cálculo do coeficiente C no início da seção do sinal. 
 
3º  Passo:  Pegar  a  próxima  seção  para  novamente  aplicar os  dois  primeiros  passos  e ir 
repetindo estes passos até o sinal estar todo coberto, sempre de seção em seção. 
 
 
Figura 21 – Análise wavelet após translação. 
 
4º  Passo:  Ajustar uma nova escala, dilatando  ou  comprimindo,  e  repetir  os  três primeiros 
passos. 
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Figura 22 – Análise wavelet em nova escala. 
 
5º Passo: Repetir, quanto for preciso, os quatro passos anteriores para todas as escalas. 
 
2.4.2 – Correlação 
 
  A correlação de forma geral é usada para determinar a similaridade entre duas funções 
ou sinais, ou seja, é onde as diversas variáveis são estudadas simultaneamente para ver como 
estas estão inter-relacionadas (HOEL, 1977). 
  A função de correlação entre dois sinais é usada para verificar a dependência temporal 
existente entre estes sinais (AGUIRRE, 2004). Ao se tratar da função de correlação cruzada 
entre dois sinais u(t), sinal de entrada, e y(t), sinal de saída, Aguirre (2004, p. 182), a define 
como sendo: 
 
dttytu
T
r
tytuEtr
T
T
uy
uy
∫
−
∞→
+=
+=
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2
1
lim
  )(
)]()([  ),(
T
*
ττ
ττ
 
 
(2.13)
 

 
Onde  y*(t)  =  y(t),  que  foi  utilizado  com  a  intenção  de  substituir  a  esperança 
matemática E [.] pela média temporal. 
Para os casos discretos a equação (2.13) é representada por: 
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(2.14)
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onde k é um número inteiro e, na prática, N precisa ser valor elevado. 
  Observe que se os sinais forem independentes no tempo terá uma função de correlação 
cruzada  pequena  para  o  fator  de  translação,  também  denominado  como  atraso,  τ, 
classificando-se como não correlacionada. 
 
2.5 – Transformada Wavelet Discreta 
 
  Para Oliveira  (2007,  p.  63),  “as  Transformadas  Discretas  Wavelet  (DWT)  foram 
introduzidas no intuito de proporcionar uma descrição mais eficiente”, pois são transladadas e 
escalonadas em intervalos discretos. 
“Uma alternativa a CWT é a utilização de parâmetros de escalonamento e translação 
discretos. A esta análise dá-se o nome de Transformada Wavelet Discreta” (SHENG, apud 
SANTOS, 2004, p. 28). Sendo definida por: 
 
∫
∞
∞−
= dttfdmDWT
dm,
)(),(
ψ
 
(2.15)
 

 
onde Ψ
m,d
 é definido por: 
 








−
=
m
m
m
dm
a
bdat
a
0
00
0
,
1
ψψ
 
(2.16)
 

   
Sendo ψ
m,d
 uma base de funções wavelets criadas a partir da função wavelet-mãe 
Ψ
m,d 
(t). Onde: 
m = parâmetro de dilatação 
d = translação discreta 
a
0
 e b
0
 = são constantes pertencentes ao conjunto Z. 
  Assim a transformada wavelet discreta fornece para o domínio de tempo-freqüência 
uma  representação  precisa  de  sinais.  Sendo  capaz  de  gerar  poucos  coeficientes  com 
pouquíssima perda de informação. 
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2.6 – Análise Multiresolução 
 
  A  análise  de  resolução múltipla,  ou  análise  multiresolução  (AMR),  formulada  por 
Mallat e  Meyer, permite construir novas  bases e é capaz  de fornecer um referencial onde 
bases de wavelets são compreendidas.
 
A análise  multiresolução  consiste  em poder analisar sinais em múltiplas bandas de 
freqüência, permite a implementação da transformada wavelet discreta através de sucessivo 
agrupamento  de  filtro  formando  pares:  passa-baixa  e  passa-alta,  estes  pares  devem  ser 
formados em  cada  estágio de  escala  da  transformada wavelet.  Onde  cada  seqüência  de 
subespaços fechados V
i
 pertencente ao espaço L
2
(R), ou seja: 
 
...
⊂

V
2
⊂

V
1
⊂

V
0
⊂

V
-1
⊂

V
-2
⊂

...
⊂

 L
2
(R)  (2.17)
 

   
Dessa  forma  quando  a  resolução  é  incrementada  com  i  tendendo a  - ∞, a função 
aproximada deve convergir à função original: 
 
)(
2
RLV
i
i
=
∑
 
(2.18)
 

 
  Caso a resolução decrementa a zero com i tendendo a + ∞, as funções de aproximação 
contém sempre menos informações e convergem para zero. 
 
} 0 {=
∑

i
i
V , com i pertencendo a Z 
(2.19)
 

  O processo de multiresolução está baseado na filtragem de um sinal a ser analisado, 
pelos bancos de filtros passa-baixa e passa-alta, que fornecerão as versões do sinal original 
relativas aos sinais de aproximação e detalhe. A aproximação é a baixa freqüência do sinal 
original, já o detalhe  engloba  a alta freqüência do sinal original. Assim o sinal original  é 
dividido em diferentes escalas de relação e em diferentes faixas de freqüência (SILVA; 
OLESKOVICZ e COURY, 2005). Portanto como a análise multiresolução fornece soluções 
aos  problemas  em  diferentes  níveis, será  utilizada  para  determinar  as  decomposições  (ou 
detalhes) e a aproximação final do sinal analisado. 
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  “O processo de decomposição pode ser iterativo, com decomposições sucessivas das 
aproximações, de modo que um sinal é dividido em outras componentes de resolução menor” 
(DELMONT, 2007, p. 62). 
  Como  trata  de  um  processo  interativo,  pode  ser  decomposto  em  níveis  que  sejam 
satisfatórios conforme a natureza do  sinal,  levando em consideração que pode ocorrer em 
nível um, até um valor pertinente ao sinal. 
A Figura 23 ilustra a técnica da análise multiresolução em três níveis de resolução. Em 
que f(x) é  o sinal original, e as  aproximações, como os detalhes são  obtidos por meio  de 
bancos  de  filtros,  que  são  formados  por  filtros  passa-baixa  (h
0
)  e  passa-alta  (h
1
).  O  filtro 
passa-alta tem a função de separar o conteúdo de alta freqüência no sinal em análise, o filtro 
passa-baixa, por sua vez, remove os componentes de alta freqüência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23 - Processo de decomposição em AMR. 
Fonte: SILVA; OLESKOVICZ e COURY, (2005, p. 348). 
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3 – Transformada Wavelet Aplicada a Qualidade de Energia Elétrica 
 
 3.1 – Introdução 
 
  O estudo da qualidade de energia implica na análise das formas de onda da corrente e 
da tensão dos sistemas elétricos. Os vários distúrbios que podem ocorrer no sistema elétrico 
acabam  provocando  modificações  (distorções)  nas  formas  de  ondas  inicialmente  perfeitas. 
Quando  ocorre  algum  distúrbio  é  de  fundamental  importância,  a  sua  eliminação  imediata 
quando possível, assim como a determinação do tempo de duração para efeito de verificação 
dos índices de DEC e FEC. 
  Há vários trabalhos que abordam o problema da qualidade da energia elétrica, sendo 
que vários destes  fazem  uso do ferramental da  transformada wavelet. Entretanto, nestes 
trabalhos somente um distúrbio é analisado por vez. Neste trabalho, também será utilizada 
esta ferramenta matemática para determinar à localização dos distúrbios nos sinais de corrente 
e tensão, o diferencial deste trabalho está na presença de um até cinco distúrbios no decorrer 
do sinal. 
  Neste capítulo, será apresentada a  metodologia desenvolvida para a  obtenção dos 
instantes de inicio e término dos distúrbios e consequentemente as suas durações. Para sua 
demonstração  será  utilizado  um  sinal  com  três  distúrbios,  neste  sinal  serão  realizados 
procedimentos para decompô-lo, determinar qual transformada wavelet será utilizada, através 
da reconstrução do sinal. O mesmo procedimento será realizado em um sinal que não possui 
tais  distúrbios,  então  serão  comparadas  as  decomposições,  utilizando  um  aplicativo 
desenvolvido no software MatLab, que determinará os instantes de início e término, assim 
como a duração do distúrbio. 
 
3.2 – Metodologia desenvolvida 
 
  Tendo um sinal que apresenta distúrbios e com o objetivo de definir a posição onde 
ocorrem  as  falhas,  são  apresentados  de  forma  detalhada  os  procedimentos  realizados  para 
localizar os intervalos onde estão cada distúrbio. 
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  Inicialmente, é mostrado um sinal representado pela função seno, que receberá o nome 
de “Sinal Seno”. A partir deste sinal criou-se um novo sinal com três subtensões de curta 
duração, nos tempos 0,025s, 0,034s e 0,072s, denominado de “Sinal Analisado”. Nestes sinais 
serão  realizadas  as  operações  de  decomposição  e  reconstrução,  utilizando  o  aplicativo 
desenvolvido são determinados os instantes de inicio e término dos distúrbios. 
 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-1
-0.8
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-0.2
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0.4
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Figura 24 - Sinal seno. 
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Figura 25 - Sinal a ser analisado com a presença de três distúrbios. 
 
  De posse dos sinais é necessário decompô-los, em aproximação final e nos respectivos 
detalhes  (também  encontra-se  na  literatura  os  detalhes  denominados  decomposições), 
doravante será sempre utilizado o termo decomposição. 
  O sinal analisado foi submetido às wavelets das seguintes famílias: Haar, Daubechies, 
Symmlet, Coiflet,  Biortogonal,  Biortogonal  inversa, e aproximação  discreta  da  wavelet  de 
Meyer, todas aplicadas ao nível 5, onde a representação através de uma ordem destas famílias 
está na Tabela 3.1. No Toolbox\Wavelet do MatLab há um programa que fornece um menu 
(Wavemenu), sendo possível obter a decomposição e aproximação final do sinal para cada 
família de wavelets mencionadas anteriormente, com suas respectivas ordens. 
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Tabela 3.1 - Representação das wavelet’s disponíveis no Toolbox do MatLab. 
Representação 
Família da Wavelet 
 
 
 
 
Haar (haar) 
 
 
 
 
Daubechies (db2) 
 
 
 
 
 
Symmlet (sym5) 
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Coiflet (coif3) 
 
 
 
 
Biortogonal (bior2.8) 
 
 
 
 
 
Biortogonal inversa (rbio3.5) 
 
 
 
 
Aproximação discreta da wavelet 
de Meyer (dmey) 
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  A Figura 26 traz as decomposições e a aproximação final do sinal seno e do sinal 
analisado, pela wavelet Biortogonal na ordem 2.4 (bior2.4), pois levando em consideração o 
critério de escolha, já mencionado anteriormente, é a que apresenta o menor erro quadrático 
comparando com as demais wavelets acima citadas. 
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Figura 26 - Decomposições e aproximação final do sinal seno pela wavelet bior2.4. 
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Figura 27 - Decomposições e aproximação final do sinal analisado pela wavelet bior2.4. 
 
  Após determinada  a wavelet  que será  utilizada para decompor  o sinal analisado, 
calcula-se  a  FFT  do  sinal  seno,  do  sinal  analisado,  assim  como  a  FFT  das  cinco 
decomposições e da aproximação final, para verificar o espectro de freqüência presente no 
sinal. 
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Figura 28 - FFT do sinal seno. 
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Figura 29 - FFT do sinal analisado. 
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Nas  próximas  duas  figuras  encontra-se  a  representação  das  FFT’s  para  as  cinco 
decomposições e para a aproximação final do sinal seno, assim como, as representação para o 
sinal analisado. 
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Figura 30 – (a) FFT para aproximação final para o sinal seno, (b) FFT para decomposição 1 
para o sinal seno, (c) FFT para decomposição 2 para o sinal seno, (d) FFT para 
decomposição 3 para o sinal seno, (e) FFT para decomposição 4 para o sinal seno, 
(f) FFT para decomposição 5 para o sinal seno. 
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Figura  31  –  (a)  FFT  para  aproximação  final  para  o  sinal  analisado,  (b)  FFT  para 
decomposição 1 para o sinal analisado, (c) FFT para decomposição 2 para o sinal 
analisado,  (d) FFT  para decomposição  3 para o  sinal analisado,  (e) FFT  para 
decomposição 4 para o sinal analisado, (f) FFT para decomposição 5 para o sinal 
analisado. 
 
  Observa-se  que  as FFT’s  da decomposição1  (d1) são  aquelas  em  que há a  maior 
diferença  entre  os  sinais,  portanto  será  esta  decomposição  utilizada  para  a  localização  da 
posição e a duração dos distúrbios. 
  A partir das decomposições e da aproximação final, é reconstruído o sinal, com o qual 
determina-se o erro quadrático. Para este procedimento foi utilizado comandos do MatLab, 
que realiza a decimação do sinal conforme o nível pretendido e com a wavelet escolhida. Para 
reconstruir o sinal basta somar as decomposições com a aproximação final. 
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Figura 32 - Reconstrução do sinal seno. 
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Figura 33 - Reconstrução do sinal analisado. 
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  Tendo a reconstrução dos sinais, determinou-se a FFT para ambos os sinais. 
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Figura 34 - FFT da reconstrução do sinal seno. 
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Figura 35 - FFT do sinal analisado reconstruído. 
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  Como  mencionado  anteriormente  foi  utilizado  o  erro  quadrático  para  determinar  a 
melhor escolha da wavelet que faria a decomposição dos sinais, a seguir é possível visualizar 
a  representação  gráfica  do  erro  existente  entre  o  sinal  seno  e  a  sua  reconstrução. 
Posteriormente há a representação gráfica, também do erro, porém do sinal analisado com a 
sua reconstrução. 
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Figura 36 - Diferença entre o sinal seno e sua própria reconstrução. 
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Figura 37 - Diferença entre o sinal analisado e sua própria reconstrução. 
 
  De posse dos dados obtidos nos procedimentos anteriores é possível detectar onde está 
ocorrendo o distúrbio e qual a sua duração e inclusive qual a sua amplitude. Para localizar as 
posições onde inicia e termina as falhas, compara-se as decomposições 1 dos sinais seno e 
analisado, identificadas no gráfico a seguir como d1- Seno, em azul, e d1 – Analisado, em 
vermelho. 
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Figura 38 - Comparação entre decomposições1dos sinais seno e analisado. 
 
  Com o aplicativo desenvolvido no MatLab (cujo fluxograma é mostrado na página 
71), determina-se a posição onde ocorrem diferenças entre as decomposições, estas diferenças 
foram apuradas com uma tolerância de 7%. 
  Assim, para sinais obtidos de sistemas reais a senoide utilizada como referência deverá 
ser sincronizada utilizando alguma metodologia disponível na literatura. 
 
Tabela 3.2 – Comparação entre posição do distúrbio e amplitude. 
Posição (s)  Amplitude (V) 
0,023  -0,1325 
0,024  0,2564 
0,025  -0,2507 
0,026  0,2312 
0,027  -0,0868 
0,033  -0,0908 
0,034  0,3470 
0,035  -0,1574 
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0,071  0,1142 
0,072  -0,3148 
0,073  0,1159 
 
  Pela metodologia trabalhada detectou-se a posição dos distúrbios, o primeiro distúrbio 
começando em 0,023s e terminando no instante 0,027s, representando uma duração de 0,004s, 
porém para as demais falhas  a duração corresponde a  0,002s sendo que  a segunda está 
localizada  no  intervalo  entre  0,033s  e  0,035s  e  por  fim  a  terceira  falha  encontra-se 
inicializando em 0,071s e finalizando em 0,073s. 
  Com base nestes resultados pode-se dizer que as posições informadas pelo algoritmo 
computacional abrangem as falhas reais de forma satisfatória, pois os três distúrbios, com sua 
posição real salientada anteriormente, estão localizados dentro da duração calculada. 
O fluxograma a seguir sintetiza a metodologia desenvolvida para este trabalho. 
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Figura 39 – Fluxograma da metodologia desenvolvida. 
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4 – Resultados Obtidos 
 
 4.1 – Introdução 
 
  Objetivando conseguir determinar o instante de tempo inicial e final de cada distúrbio 
e  assim  chegar  a  um  valor  referente  a  duração  do  mesmo,  aplicou-se  a  metodologia 
desenvolvida no  capítulo anterior, que  é  capaz de localizar  cada  falha  a partir da escolha 
correta  da  wavelet e  da  sua  ordem,  escolha  feita  pela wavelet  que  apresenta  menor  erro 
quadrático entre o sinal analisado e a sua própria reconstrução. 
  Neste capítulo serão analisados sempre dois casos para cada número de distúrbio. Os 
casos onde apresentam  uma falha  no sinal  serão estudados  a interrupção de  tensão e  a 
elevação  de tensão,  ambas de  curta duração.  Para  os sinais  onde há  dois distúrbios, um 
apresenta um afundamento de tensão e uma elevação de tensão as duas classificadas como 
sendo de curta duração e o outro um afundamento de tensão e uma interrupção de tensão, 
sendo os dois de curta duração. 
  O primeiro sinal analisado com três distúrbios sofre uma distorção na forma da onda 
classificado  como  nível  CC,  um  afundamento  de  tensão  de  curta  duração  e  por  fim  uma 
elevação também de curta duração, o segundo caso apresenta inicialmente uma variação na 
freqüência do sistema elétrico, posteriormente o nível CC e para finalizar uma elevação de 
curta duração. 
  Para os sinais onde há quatro distúrbios o primeiro sofre uma variação na freqüência 
do sistema, uma elevação de tensão, e segue com duas interrupções de tensão, onde os três 
últimos distúrbios são de curta duração, o segundo caso é influenciado por duas tensões de 
curta duração, elevação e interrupção, e duas distorções na forma da onda, ruído e nível CC. 
  Por fim serão apresentados casos com cinco distúrbios, no primeiro sinal terá apenas 
falhas classificadas como sendo tensões de curta duração, afundamento, interrupção, outro 
afundamento, elevação e novamente uma interrupção. O último caso analisado contará com a 
contribuição  de um  nível CC  e quatro tensões de curta  duração, elevação,  afundamento, 
interrupção  e  novamente  um  afundamento.  Ainda  este  capítulo  traz  uma  sugestão  para 
trabalhos futuros. 
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 4.2 - Casos com a presença de um distúrbio 
 
  4.2.1 – Interrupção de tensão de curta duração 
 
  O sinal a ser analisado é uma onda senoidal com freqüência de 60Hz que apresenta 
uma interrupção de curta duração iniciada no instante de tempo de 0,025s, permanecendo por 
0,018s, e finalizada em 0,043s, a representação deste sinal está abaixo. 
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Interrupção de Curta Duração
Tempo (s)
Amplitude (pu)
 
Figura 40 - Sinal apresentando uma interrupção de curta duração. 
 
  Para a localização da posição e a duração da falha é preciso determinar a wavelet e a 
ordem que apresenta o menor erro quadrático e para este sinal a wavelet que satisfaz este 
critério é a Biortogonal inversa na ordem 2.4 (rbio2.4). 
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Figura 41 - Comparação para localização da interrupção. 
 
  Na figura acima está a comparação das decomposições 1 para localizar a falha, pelo 
algoritmo desenvolvido tem-se que a interrupção de tensão se mantém no intervalo de tempo 
que  está  entre  0,023s  e  0,045s,  apresentando  uma  duração  de  0,022s.  Estes  dados 
determinados computacionalmente estão distribuídos na forma de tabela, para uma melhor 
visualização. 
 
Tabela 4.1 – Resultados para a interrupção. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Interrupção
 

rbio2.4  0,023  0,045  0,022  0,018 
 
  4.2.2 – Elevação de tensão de curta duração 
 
  A representação abaixo mostra uma elevação de tensão  de curta duração  que foi 
detectada em um sinal com boa qualidade de energia, pois mantinha uma onda senoidal de 
freqüência e amplitude constante, respectivamente, 60 Hz e 1 p.u., porém aos 0,06s sofreu 
uma elevação de tensão e se manteve até 0,16s, durando 0,1s. 
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Figura 42 - Sinal apresentando uma elevação de curta duração. 
 
  Para decompor o sinal e determinar o intervalo onde está localizada a falha utilizou-se 
a wavelet rbio2.4, que ao comparar com a decomposição1 do sinal seno define os instantes de 
início e término do distúrbio, como está representado na figura que segue. 
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Figura 43 - Comparação para localização da elevação. 
 
  Levando  em  consideração  a  representação  gráfica  e  os  resultados  fornecidos 
computacionalmente,  percebe-se  que  o  distúrbio  do  sinal  analisado  está  no  intervalo 
compreendido  entre  0,058s  e  0,166s,  representado  uma  duração  calculada  de  0,108s  estas 
informações estão na tabela que segue. 
 
Tabela 4.2 – Resultados para a elevação. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Elevação
 

rbio2.4  0,058  0,166  0,108  0,1 
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 4.3 - Casos com a presença de dois distúrbios 
 
  4.3.1 – Afundamento e elevação de tensão de curta duração 
 
  Abaixo está a representação de um caso para ser analisado com a presença de dois 
distúrbios, este sinal senoidal cuja freqüência é de 60Hz, durante o tempo entre 0,1s e 0,25s 
sofre um afundamento de tensão de curta duração, estabilizando-se novamente e a partir de 
0,45s  durante  0,15s  apresenta  uma  elevação  de  tensão  de  curta  duração,  voltando  a 
estabilidade até o final do sinal. 
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Figura 44 - Sinal apresentando um afundamento e uma elevação de curta duração. 
 
  Para a localização das falhas acima citadas é necessário determinar uma wavelet que 
será utilizada na decomposição do sinal e a partir da comparação entre as decomposições será 
possível  definir  os  instantes  em  que  ocorre  cada  falha,  para  este  caso,  a  wavelet  que 
apresentada o menor erro quadrático é Biortogonal inversa na ordem 2.4 (rbio2.4). 
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Figura 45 - Comparação para localização do afundamento e elevação. 
 
  O algoritmo desenvolvido localizou uma falha iniciada no instante de 0,099s, no caso 
um afundamento de tensão de  curta  duração,  e finalizada em  0,255s.  Além  desta  falha 
detectou outra com início em 0,451s e duração de 0,156s, para ambas as falhas a duração 
calculada  apresentou  um  erro  de  4%  em  relação  a  duração  real  de  cada  distúrbio.  Os 
resultados obtidos computacionalmente estão na tabela que segue. 
 
Tabela 4.3 – Resultados para o afundamento e a elevação. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Afundamento
 

0,099  0,255  0,156  0,15 
Elevação 
rbio2.4 
0,451  0,607  0,156  0,15 
 
  4.3.2 – Afundamento e interrupção de tensão de curta duração 
 
  O sinal  que  será  analisado  mantém  as características de ser  uma onda  senoidal  de 
freqüência 60Hz, com duração de 0,7s, porém no decorrer deste sinal dois distúrbios de curta 
duração  são  manifestados,  sendo  o  primeiro  um  afundamento  que  se  mantém  por  0,1s 
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iniciando em 0,2s e terminando em 0,3s, o segundo é uma interrupção e está localizada no 
intervalo compreendido entre 0,4s e 0,55s. 
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Figura 46 - Sinal apresentando um afundamento e uma interrupção de curta duração. 
 
  A este sinal a wavelet que será empregada é a Biortogonal de ordem 2.4 (bior2.4), pois 
esta apresenta o erro quadrático inferior as demais wavelet’s, proporcionando a comparação 
entre a decomposição 1 do sinal em questão com um sinal seno e a localização das falhas, a 
comparação das decomposições seguem na Figura 47. 
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Figura 47 - Comparação para localização do afundamento e interrupção. 
 
  Na representação acima está claro o momento em que o sinal do sistema apresenta os 
dois distúrbios, onde o afundamento de tensão inicia em 0,2s e termina em 0,304s, voltando a 
se estabilizar e detectando uma interrupção de tensão com 0,158s iniciada em 0,4s e finalizada 
em  0,558s.  Os  dados  fornecidos  computacionalmente  para  este  sistema  elétrico  estão 
disponíveis na tabela abaixo. 
 
Tabela 4.4 – Resultados do afundamento e interrupção. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Afundamento
 

0,2  0,304  0,104  0,1 
Interrupção 
bior2.4 
0,4  0,558  0,158  0,15 
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 4.4 - Casos com a presença de três distúrbios 
 
  4.4.1 – Nível CC, afundamento e elevação de curta duração 
 
  Para  casos  com  três  distúrbios,  também  será  analisado  dois  sinais  diferentes,  o 
primeiro sinal senoidal com freqüência de 60Hz apresenta uma distorção na forma da onda 
classificada como nível CC iniciando no instante 0,05s e findando em 0,075s,o que representa 
uma duração real de 0,025s, voltando a estabilizar o sinal, e aos 0,11s com duração de 0,03s 
apresenta um afundamento de tensão de curta duração, por fim, uma elevação de tensão de 
curta duração ocorre durante 0,05s tendo início em 0,2s e terminando em 0,25s e a partir de 
0,25s permanece a onda senoidal que se mantinha no início do sistema elétrico e entre cada 
distúrbio. Este sinal pode ser observado na representação que segue. 
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Figura 48 - Sinal com nível CC, afundamento e elevação de curta duração. 
 
  Aplicando  a  wavelet  Biortogonal  de  ordem  2.4  (bior2.4),  para  decompor  o  sinal  e 
comparar as primeiras decomposições é possível localizar os distúrbios, na próxima figura 
está a representação da comparação feita pelas decomposições. 
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Figura 49 - Comparação para localização do nível CC, afundamento e elevação. 
 
  Com a comparação das decomposições, identificou-se que o nível CC está no intervalo 
entre 0,048s e 0,082s, o que representa uma duração calculada de 0,034s, o afundamento de 
tensão está no intervalo iniciado em 0,11s e finalizado em 0,148s, permanecendo por 0,038s. 
Por fim, a elevação  pode ser detectada começando em 0,203s e terminando em 0,259s, 
conservando-se por 0,056s, os resultados obtidos para este sinal podem ser visualizados na 
tabela abaixo. 
 
Tabela 4.5 – Resultados para nível CC, afundamento e elevação. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Nível CC  0,048  0,082  0,034  0,025 
Afundamento
 

0,110  0,148  0,038  0,035 
Elevação 
bior2.4 
0,203  0,259  0,056  0,05 
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4.4.2 – Variação na freqüência, nível CC e elevação de curta duração 
 
  O segundo caso a ser analisado com três distúrbios é um sinal senoidal com freqüência 
de  60Hz,  porém  a  primeira  falha  deste  sinal  está  posicionada  inicialmente  no  instante  de 
tempo de 0,09s e finalizada em 0,295s esta falha está relacionada a variação na freqüência do 
sistema elétrico, a segunda falha é um nível CC que afeta a onda no instante 0,43s até 0,48s e 
aos 0,6s durando até 0,65 há uma falha classificada como elevação de tensão de curta duração 
e a partir desta falha o sistema volta a normalizar. 
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Figura 50 - Sinal com variação na freqüência, nível CC e elevação de curta duração. 
 
  A wavelet viável  para a decomposição deste sinal e do  sinal  seno  é  a  Biortogonal 
inversa de ordem 2.4 (rbio2.4) e será utilizada para a partir da comparação das decomposição 
determinar a posição dos distúrbios e suas respectivas durações. 
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Figura 51 - Comparação para localização da variação na freqüência, nível CC e elevação. 
 
  O algoritmo computacional  desenvolvido  permite localizar as falhas que venham a 
ocorrer no sistema elétrico, detectando para este sinal uma variação na freqüência localizada 
entre 0,087s e 0,301s, posteriormente apontou uma distorção na forma da onda classificada 
como nível CC, começando no instante 0,429s e terminando em 0,489s, por fim localizou em 
0,603s uma nova falha permanecendo por 0,056s, classificada como elevação de tensão de 
curta duração. Os resultados obtidos para as falhas deste sinal estão organizados na tabela que 
segue. 
 
Tabela 4.6 – Resultados para variação na freqüência, nível CC e elevação. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Variação na Freqüência
 

0,087  0,301  0,214  0,205 
Nível CC  0,429  0,489  0,06  0,05 
Elevação 
rbio2.4 
0,603  0,659  0,056  0,05 
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 4.5 – Casos com a presença de quatro distúrbios 
 
  4.5.1 – Variação na freqüência, elevação, interrupção e interrupção 
 
  Assim como para os casos anteriores serão analisados dois sinais que apresentam a 
forma senoidal de freqüência 60Hz, o primeiro sistema elétrico que será considerado possui 
uma variação na freqüência tendo início em 0,044s e finalizando em 0,1125s, posteriormente 
apresenta três distúrbios de curta duração, sendo o primeiro uma elevação de tensão e outras 
duas interrupções de tensão, ocorrendo, respectivamente, nos intervalos de tempo de 0,15s até 
0,1833s, 0,25s até 0,3s e 0,375s finalizando em 0,425s. Este sistema elétrico está representado 
na figura 52. 
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Figura 52 - Sinal com variação na freqüência, elevação e duas interrupções. 
 
  Para  a  decomposição  dos  sinais  aplicou-se  a  wavelet  Biortogonal  de  ordem  2.6 
(bior2.6) e assim comparando as decomposições 1 determinou-se a localização das falhas. 
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Figura 53 - Comparação para localização da variação na freqüência, elevação e interrupções. 
 
  Este sinal apresenta primeiramente a variação na freqüência posicionada inicialmente 
no  instante  0,041s e com duração  calculada de  0,076s, posteriormente,  identifica-se  uma 
elevação de tensão  de  curta duração  localizada  no instante entre 0,153s e  0,19s. Ainda 
detectaram-se duas interrupções de tensão de curta duração a primeira estando nos instantes 
entre 0,25s e 0,3s, e a segunda interrupção está localizada no intervalo compreendido entre 
0,379s e 0,431s. Na tabela que segue estão os resultados obtidos para este sinal. 
 
Tabela 4.7 – Resultados para a variação na freqüência, elevação e interrupções. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Variação na Freqüência
 

0,041  0,117  0,076  0,0685 
Elevação  0,153  0,19  0,037  0,0333 
Interrupção  0,249  0,309  0,06  0,05 
Interrupção 
bior2.6 
0,379  0,431  0,052  0,05 
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  4.5.2 – Elevação, interrupção, ruído e nível CC 
 
  O segundo sinal senoidal a ser analisado com a presença de quatro distúrbios, possui a 
freqüência de 60Hz, dois distúrbios de tensão de curta duração, elevação e interrupção, e duas 
distorções na forma da onda, ruído e nível CC. A elevação inicia em 0,075s e termina em 
0,125s, já a interrupção está entre o intervalo e tempo de 0,2s e 0,225s, o ruído presente no 
sinal começa em 0,28s e termina no tempo de 0,35s, por fim, o nível CC tem início em 0,385s 
e finaliza em 0,45s, este sinal está representado no gráfico que segue. 
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Figura 54 - Sinal com elevação, interrupção, ruído e nível CC. 
 
  Assim como o caso anterior, a wavelet Biortogonal na ordem 2.6 (bior2.6) apresenta o 
menor erro quadrático e será aplicada para a localização das falhas a partir da comparação das 
decomposições do sinal analisado e do sinal seno. 
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Figura 55 - Comparação para localização da elevação, interrupção, ruído e nível CC. 
 
  Como  este  sinal  apresenta  um ruído  dificulta  a  visualização  das  falhas  através  do 
gráfico, mas computacionalmente se torna possível localiza-las, portanto a primeira inicia em 
0,075s e se mantém até 0,129s sendo uma elevação de tensão de curta duração. A segunda 
falha é uma interrupção de tensão que está entre o intervalo de 0,199s e 0,231s, o próximo 
distúrbio está muito claro no gráfico, que é o ruído, com início em 0,28s, duração calculada de 
0,07s e consequentemente acabando em 0,362s. Para finalizar apresenta um nível CC com 
duração calculada de 0,078s, início em 0,386s e término em 0,464s. Os resultados obtidos 
para este sinal estão organizados na tabela abaixo. 
 
Tabela 4.8 – Resultados da elevação, interrupção, ruído e nível CC. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Elevação  0,075  0,129  0,054  0,05 
Interrupção
 

0,199  0,231  0,032  0,025 
Ruído  0,28  0,362  0,082  0,07 
Nível CC 
bior2.6 
0,386  0,464  0,078  0,065 
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 4.6 - Casos com a presença de cinco distúrbios 
 
  4.6.1 – Afundamento, interrupção, afundamento, elevação e interrupção 
 
  Como para todos os sistemas até então, para os sinais que apresentam cinco distúrbios 
também serão analisados dois casos, caracterizados por serem ondas senoidais com freqüência 
de 60Hz.  O  primeiro  sinal  apresenta  apenas  distúrbios  de  tensão  de  curta  duração,  um 
afundamento iniciando  em  0,05s  e  finalizando  em  0,1s,  posteriormente  uma  interrupção 
começando em 0,14s e finalizando em 0,16s, outro afundamento estará localizado entre os 
instantes de tempo de 0,2s e 0,25s. Uma elevação começando em 0,3167s e finalizando em 
0,375s, por fim outra interrupção onde está localizada entre os intervalos de tempo de 0,455s 
e 0,5s, o gráfico que representa este sinal segue na figura 56. 
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Figura 56 - Sinal com dois afundamentos, duas interrupções e uma elevação. 
 
  A este sinal a wavelet adequada é a Biortogonal de ordem 2.4 (bior2.4) sendo assim 
esta será aplicada para detectar as falhas a partir da comparação das decomposições. 
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Figura 57 - Comparação para localização dos afundamentos, interrupções e elevação. 
 
  Através do algoritmo desenvolvido detectou que o sinal apresenta um afundamento 
com início em 0,048s finalizando no instante 0,106s, o segundo distúrbio é caracterizado por 
ser  uma  interrupção  onde  inicia  em  0,14s  e  finda  em  0,168s,  após  estes  ocorre  outro 
afundamento localizado no intervalo entre 0,202s e 0,26s, com duração calculada de 0,058s, 
uma  elevação  é  detectada  começando  em  0,320s  e  terminando  em  0,386s,  e  antes  de 
normalizar apresenta outra interrupção em 0,454s permanecendo até 0,508s. Os dados obtidos 
pela análise deste sinal estão organizados na tabela que segue. 
 
Tabela 4.9 – Resultados dos afundamentos, interrupções e elevação. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Afundamento
 

0,048  0,106  0,058  0,05 
Interrupção  0,14  0,168  0,028  0,02 
Afundamento
 

0,202  0,26  0,058  0,05 
Elevação  0,320  0,386  0,066  0,0583 
Interrupção 
bior2.4 
0,454  0,508  0,054  0,045 
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  4.6.2 – Nível CC, elevação, afundamento, interrupção e afundamento 
 
  Este sinal é formado por uma distorção na forma da onda classificado como nível CC, 
começando em 0,12s e terminando em 0,20s, após mais quatro distúrbios de tensão de curta 
duração, uma elevação que está entre o tempo de 0,30s e 0,35s, um afundamento com duração 
real de 0,05s com início em 0,40s e fim em 0,45s, uma interrupção que começa em 0,475s e se 
prolonga até 0,50s e por fim outro afundamento começando em 0,55s e finalizando em 0,65s a 
representação deste sistema elétrico está na figura que segue. 
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Figura 58 - Sinal com nível CC, elevação, dois afundamento e interrupção. 
 
Entre as wavelets testadas a que apresentou o menor erro quadrático para este sinal é a 
Biortogonal inversa  de  ordem 2.4 (rbio2.4),  portanto esta  será aplicada na  localização das 
falhas através das decomposições. 
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Figura 59 - Comparação para localização do nível CC, elevação, afundamentos e interrupção. 
 
  Localizou-se primeiramente um  distúrbio classificado como nível  CC,  com 
início em 0,117s e final em 0,207s, após uma elevação com duração de 0,056s começando em 
0,301s  e  finalizando  em  0,357s.  Posteriormente  detectou-se  dois  afundamentos  um 
começando em 0,403s e terminado em 0,459s e o outro entre o intervalo de 0,557s e 0,663s, 
porém  antes  do  segundo  afundamento  houve  uma  interrupção  começando  em  0,479s 
prolongando-se até 0,511s, os dados fornecidos pela análise do sinal estão organizados na 
tabela que segue. 
 
Tabela 4.10 – Resultados para nível CC, elevação, afundamentos e interrupção. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Nível CC  0,117  0,207  0,09  0,08 
Elevação  0,301  0,357  0,056  0,05 
Afundamento
 

0,403  0,459  0,056  0,05 
Interrupção  0,479  0,511  0,032  0,025 
Afundamento 
 

rbio2.4 
0,557  0,663  0,106  0,10 
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 4.7 - Caso onde os distúrbios não são intercalados pela função seno 
 
  Como sugestão para trabalhos futuros, apresenta-se um caso onde começa e termina 
com a função senoidal de freqüência 60Hz, porém os distúrbios são seqüenciais, não voltando 
a estabilizar, apenas depois de transcorrido as falhas, no caso, a variação na freqüência do 
sinal, interrupção, elevação e afundamento, todos classificados como sendo de curta duração, 
o sinal pode ser observado no gráfico que segue. 
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Figura 60 - Sinal com variação na freqüência, interrupção, elevação e afundamento. 
 
Para este caso a wavelet que apresenta o menor erro quadrático é a Biortogonal inversa 
na ordem 2.4 (rbio2.4), porém como é possível visualizar no gráfico das comparações que 
segue, não obtém-se pelo algoritmo desenvolvido a posição das falhas. 
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Figura 61 - Comparação para localização da variação na freqüência, interrupção, elevação e 
afundamento. 
 
  No  gráfico  os  distúrbios  estão  diferenciados,  porém  na  obtenção  dos  valores 
calculados pelo algoritmo tem-se que os distúrbios iniciam em 0,061s e terminam em 0,409s, 
como  se  fosse  apenas  uma  falha.  A  tabela  abaixo  mostra  estes  dados  comparando  com  a 
duração real de cada distúrbio. 
 
 Tabela 4.11 – Resultados para variação na freqüência, interrupção, elevação e afundamento. 
Falha  Wavelet
 

Início (s)
 

Fim (s)
 

Duração (s)
 

Duração Real (s)
 

Variação na Freqüência
 

0.117 
Interrupção  0.03 
Elevação  0.14 
Afundamento 
rbio2.4  0.061  0.409  0.348 
0.05 
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Conclusão 
 
  Com o crescente número de equipamentos eletro/eletrônicos e que são cada vez mais 
sensíveis a distúrbios que possam ocorrer na rede elétrica, as concessionárias de energia estão 
preocupando-se mais com a qualidade da energia elétrica fornecida, pois a manifestação de 
distúrbios  na  rede  elétrica  acabam  prejudicando  de  alguma forma a  energia enviada pelas 
distribuidoras e podem vir a lesar os consumidores danificando os equipamentos elétricos que 
estão sendo alimentados por esta energia. 
  Para a localização dos distúrbios que possam afetar a energia elétrica, há um grande 
número de trabalhos que obtiveram sucesso nesta área, onde procuram detectar estas falhas 
através da análise multiresolução pela determinação prévia de uma família de wavelet’s que 
serão implementadas no decorrer do estudo, onde a maioria destes fazem uso das wavelets de 
Haar, Daubechies e em alguns casos da Symmlet. 
Sendo  o  objetivo  deste  trabalho  a  localização  de  distúrbios  na  rede  elétrica, 
desenvolveu-se,  primeiramente,  um  estudo  sobre as diferentes formas de  classificação dos 
distúrbios, para após conhecendo cada tipo de falha optar por uma ferramenta matemática que 
auxiliasse na localização das falhas. 
  Sendo  a transformada  wavelet  uma  ferramenta  eficiente  na  análise de  sinais  por 
fornecer informações no domínio do tempo e da freqüência simultaneamente, utilizou-se essa 
transformada para decompor os sinais analisados neste trabalho. 
  Assim,  a  análise  multiresolução  também  foi  utilizada  para  a  localização  do(s) 
distúrbio(s),  porém  para  decompor  os  sinais  analisados  definiu-se,  computacionalmente,  a 
wavelet que seria  utilizada para  cada  caso  sendo  assim  possível determinar a  posição  e  a 
duração de cada distúrbio presente. 
Analisando sinais na pretensão de localizar distúrbios na corrente elétrica utilizou-se 
um  aplicativo  desenvolvido  no  software  MatLab  para  detectar  o  início  e  o  fim,  e 
consequentemente, a duração de cada distúrbio, onde é aplicado a transformada wavelet, que 
é determinada pelo menor erro quadrático existente para decompor o sinal, a qual deve ser 
aquela que apresente o menor erro quadrático quando comparado o sinal analisado com a sua 
própria reconstrução. 
  Para determinar a posição do distúrbio comparou-se a primeira decomposição de cada 
sinal analisado com a primeira decomposição de uma onda senoidal de freqüência 60Hz sem 
distúrbios, denominada de sinal seno, através destas comparações determinou-se a posição do 
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distúrbio, sendo que para realização desta comparação utilizou-se três tolerâncias diferentes, 
onde  a  diferença  não  fosse  superior  a  1%  para  o  sinal  analisado  que  apresentou  um 
afundamento de tensão de curta duração. 
Ao sinal analisado com a presença de um afundamento e uma interrupção de tensão de 
curta duração aplicou-se uma tolerância de 0,3% e para os demais casos tolerou-se apenas 
uma diferença entre as decomposições de 0,1%, estes valores foram utilizados, pois são os 
que melhores identificam o posicionamento de cada distúrbio presente no sinal. 
  Todos os distúrbios apresentaram a duração calculada levemente superior a duração 
real, porém sempre representando muito bem a posição destes, tendo a diferença na duração 
entre 4% e 40%, onde a grande maioria dos casos não apresenta diferença na duração dos 
distúrbios  superior  a  20%. Dos  casos  estudados  a  maior  diferença está  no  sinal com  a 
presença de cinco distúrbios (afundamento, interrupção, afundamento, elevação e interrupção, 
todos  de  curta  duração)  na  primeira  interrupção  tendo  duração  real  de  0,02s  e  a  duração 
calculada de 0,028s representando a diferença de 40%. 
  Com o algoritmo desenvolvido foi possível localizar todos os distúrbios, comprovando 
a eficácia  da  metodologia  utilizada,  mas  é  cabível  um  ajuste  em  alguns  pontos, como  no 
aperfeiçoamento dos problemas de bordas que são gerados ao realizar as decomposições e que 
não foram levados em consideração neste trabalho, desta forma acredita-se que a diferença 
entre a duração real e calculada será minimizada não se tornando tão saliente, como ocorreu 
em alguns casos, para assim fornecer o posicionamento e a duração o mais próxima possível 
da realidade de cada falha. 
  Como sugestões para trabalhos futuros, ficam o sinal apresentado no capítulo 4, onde 
os distúrbios ocorrem sequencialmente e o aplicativo desenvolvido não determina o início, o 
fim  e  a  duração de  cada  distúrbio.  Sugere-se  também  ampliar  esta  metodologia  para  a 
classificação de cada distúrbio apresentado no sinal através de um aplicativo computacional e 
para tal, uma ferramenta que pode ser utilizada na classificação é a rede neural artificial. 
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