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RESUMO

Este artigo apresenta resultados preliminares da
aplicação da transformada de wavelets à detecção e
classificação de faltas em uma linha de transmissão
em 500kV. Considera-se a aquisição dos sinais de fase
das tensões em apenas um dos terminais da linha de
transmissão com taxa de amostragem de 128
amostras/ciclo. Uma nova metodologia é apresentada
considerando a decomposição dos sinais das tensões
de falta em apenas uma escala do processo de
codificação por sub-bandas, utilizando “Daubechies 4”
como wavelet-mãe, utilizando o conteúdo de energia
dos coeficientes wavelet de primeira escala.
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1.0 - INTRODUÇÃO

A avaliação da qualidade da energia elétrica constitui-
se em uma constante preocupação das empresas de
energia elétrica, uma vez que sua degradação acarreta
em prejuízos técnicos e financeiros significativos,
principalmente quando envolvem consumidores
industriais e empresas detentoras de processos
produtivos automatizados. Estes processos,
geralmente, são constituídos por dispositivos eletro-
eletrônicos sensíveis, e portanto, vulneráveis a
ocorrência de transitórios eletromagnéticos.

Dos fenômenos eletromagnéticos que podem afetar
mais drasticamente os processos industriais destacam-

se as variações de tensão de curta duração, causadas,
principalmente, por faltas no sistema de fornecimento
de energia elétrica [1]. Apesar da classificação das
variações de tensão de curta duração poder ser
realizada baseando-se apenas na magnitude da tensão
no terminal de monitoramento e na duração do evento,
nem todos os fenômenos eletromagnéticos podem ser
claramente identificados exclusivamente através
destas características [2]. Em muitos casos, o registro
das formas de onda das tensões e correntes por um
instrumento de monitoração é a melhor forma de
assegurar que a análise da perturbação pode ser
realizada de forma correta e que o sinal analisado
corresponde realmente ao evento monitorado [3].

A transformada de wavelets tem se mostrado uma
ferramenta matemática bastante eficiente na análise de
sinais em sistemas de potência [4]. Uma de suas
maiores vantagens é permitir a análise local das
características dos sinais em análise através de sua
representação simultânea em dois domínios: tempo e
freqüência [5, 6]. Com isto, os sinais de falta podem ser
decompostos em faixas de freqüências distintas,
através das quais é possível analisar o comportamento
de suas componentes na faixa de freqüência desejada.
Alguns exemplos de uso desta técnica estão
apresentados em [7-10], onde se considera o
desenvolvimento de métodos para a classificação e
localização de faltas em linhas de transmissão.

Este trabalho propõe uma nova metodologia, ainda em
fase de investigação, para a detecção e classificação
de faltas em linhas de transmissão, com base na
transformada de wavelets. Esta análise é realizada
através de simulações de faltas em uma linha de
transmissão em 500kV, pertencente à interligação
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Norte/Nordeste, através do uso do ATP (Alternative
Transient Program).

2.0 - A TRANSFORMADA DE WAVELETS

2.1 Definição

A transformada de wavelets discreta {dm,n} de um sinal
{f(k)} de tempo discreto é definida por:
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em que k, m, n, a0 e b0 Œ Z, a0 > 1 e b0 ≠ 0.

Para escolhas especiais do sinal y(t), a wavelet-mãe, e
dos parâmetros a 0 e b 0, as wavelets filhas

( )00 bnka m ⋅-⋅-y  irão constituir uma base ortonormal no

l 2. Considerando a0 = 2 e b 0 = 1 obtém-se a mais
utilizada das construções, sendo chamada de
transformada de wavelets diádica [5].

Uma implementação computacional bastante eficiente
desta transformada pode ser obtida através de
algoritmos baseados na codificação por sub-bandas
[6].

2.2 O Processo de Codificação por Sub-Bandas

O processo de codificação por sub-bandas é uma
técnica de processamento de sinais que tem como
objetivo dividir o espectro de um sinal em sub-bandas,
através do uso de um banco de filtros. Estas sub-
bandas são independentes quando são utilizados filtros
espelhados em quadratura (QMF – Quadrature Mirror
Filters), como é o caso da Representação Wavelet
Multirresolução (RWM) [6].

Na RWM, a teoria de wavelets e a teoria da
representação multirresolução de sinais se combinam,
permitindo que qualquer sinal f(k)  Œ  l  2 possa ser
decomposto em suas versões aproximada e detalhada,
através do uso de filtros escala e wavelet, que
constituem-se, respectivamente, em filtros passa-baixa
e passa-faixa.

A Figura 1 ilustra o processo de representação do
algoritmo de codificação por sub-bandas baseada na
RWM, considerando três escalas de decomposição.
Nesta figura, estão apresentadas as versões
aproximadas, c1(n), c2(m) e c3(q), e detalhadas, d1(n),
d2( m )  e d3( q ) , do sinal c 0(k) nas escalas
correspondentes,  onde h ( n )  e g ( n )  são,
respectivamente, os coeficientes dos filtros escala e
wavelet.

FIGURA 1: DECOMPOSIÇÃO DO SINAL c0(k) EM
TRÊS ESCALAS. cj( . )  e dj(.) REPRESENTAM AS
VERSÕES APROXIMADA E DETALHADA DE c0(k),
RESPECTIVAMENTE, NA ESCALA j.

Portanto, o processo de representação do algoritmo
baseia-se em operações de convolução e dizimação
em cada escala, cujo objetivo é decompor a versão
aproximada do sinal, à escala j, em suas versões
aproximada e detalhada, à escala j+1 . Devido à
operação de dizimação, os sinais à escala j+1 têm seu
comprimento e largura de faixa de freqüências
reduzidos à metade, em relação aos sinais à escala j.

3.0 - O PROCESSO DE CLASSIFICAÇÃO DE FALTAS

3.1 Introdução

A análise de uma falta em sistemas de potência
engloba, basicamente, sua detecção, a classificação
do tipo de falta e sua localização em relação ao
terminal de monitoramento.

Porém, a implementação de algoritmos para classificar
e/ou localizar faltas em linhas de transmissão depende
da configuração do sistema de monitoramento dos
sinais de tensão e/ou corrente na linha de transmissão.
Quando se considera a configuração de um sistema de
monitoramento da qualidade da energia elétrica, a
escolha por algoritmos baseados em técnicas single-
ended deve prevalecer, pois, em geral, a aquisição dos
sinais de tensão e/ou corrente ocorre em apenas um
dos terminais da linha de transmissão.

3.2 Métodos Baseados na Teoria de Wavelets

Três métodos descritos na literatura consideram o
emprego da teoria de wavelets na classificação de
faltas, a partir de dados provenientes de apenas um
dos terminais da linha de transmissão [7-9]. Nestes
métodos considera-se o emprego do algoritmo de
codificação por sub-bandas, sendo utilizada como
wavelet-mãe “Daubechies 4”, nos dois primeiros, e
“Symmlet 2”, no último.

Em [7], a classificação das faltas é realizada
unicamente através da verificação do envolvimento da
terra na falta, sendo utilizadas para este fim as
componentes modais das tensões de fase. Através da
análise dos coeficientes wavelet de segunda escala da
componente de tensão de modo 0 identifica-se o
envolvimento da terra na falta. Como os autores
empregaram em suas simulações uma freqüência de
amostragem de 100kHz, a decomposição em duas
escalas permitia a seleção, na segunda escala, das
componentes dos sinais transitórios na faixa de
freqüências de 12,5kHz a 25,0kHz, como mostrado na
Tabela 1.

TABELA 1: FAIXAS DE FREQÜÊNCIA NAS ESCALAS
DE DECOMPOSIÇÃO DO ALGORITMO DE
CODIFICAÇÃO POR SUB-BANDAS BASEADO NA
RWM PARA UMA FREQÜÊNCIA DE AMOSTRAGEM
DE 100kHZ.

Escala
Filtro Escala

(kHz)
Filtro Wavelet

(kHz)

1 0 – 25,0 25,0 – 50,0
2 0 – 12,5 12,5 – 25,0
3 0 – 7,5 7,5 – 12,5
... ... ...
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No método proposto em [8], realiza-se a decomposição
das tensões e correntes de fase em seis sistemas de
transformações modais: três para as tensões e três
para as correntes. Posteriormente é realizada a
decomposição destas componentes modais em seus
coeficientes wavelet de primeira escala, fazendo uso
de redes neurais para promover a identificação das
faltas. Nestas simulações foi considerada uma
freqüência de amostragem de 4,5kHz.

Em [9], os autores fizeram uso do conteúdo espectral
de energia dos coeficientes wavelet e escala das
correntes de fase, em três escalas de decomposição.
Neste método, o processo de identificação de faltas
está baseado em uma comparação entre o conteúdo
de energia destes coeficientes. Os autores não
informaram a freqüência de amostragem empregada
nas simulações, nem os limiares a serem utilizados
para a implementação do algoritmo.

3.3 Considerações sobre os Métodos Propostos

O emprego de instrumentos de monitoração para o
registro apenas das formas de onda das tensões de
fase, quando da ocorrência de uma variação de tensão
de curta duração [11], limita a aplicação de algoritmos
que necessitem dos sinais de tensão e corrente para
promover a classificação de uma falta. Com isto,
buscou-se obter uma forma de classificar faltas
baseando-se apenas nos sinais das tensões de fase.

Apresenta-se uma nova proposta para a detecção e
classificação de faltas baseada na implementação do
algoritmo de codificação por sub-bandas, considerando
apenas uma escala de decomposição. Para este fim
são utilizados os coeficientes wavelet de primeira
escala, das tensões de fase e de suas componentes
modais, e o conteúdo de energia destes sinais.

4.0 - O SISTEMA EM ESTUDO

4.1 Características do Circuito

O sistema em estudo consiste de um modelo para uma
linha de transmissão em 500kV, a LT Presidente
Dutra/Boa Esperança, LT PDD/BEA, com 205,6km de
comprimento.

A Figura 2 apresenta o diagrama simplificado utilizado
nas simulações, onde ZLT é a impedância da LT
PDD /BEA, Ze1 e Z e2 são, respectivamente, a
impedância do equivalente Thevenin no terminal de
PDD e de BEA; Ee1 e E e2 são, respectivamente, as
fontes de tensão do equivalente Thevenin nestes
mesmos terminais.

FIGURA 2: DIAGRAMA SIMPLIFICADO UTILIZADO
PARA AS SIMULAÇÕES DE FALTA NA LT PDD/BEA.

4.2 Considerações sobre as Simulações

As faltas foram simuladas no ATP (Alternat ive
Trans ien t  Program ), considerando que o
monitoramento da linha de transmissão é realizado no
terminal de PDD, onde são registradas as formas de
onda das tensões de fase para cada uma das faltas
simuladas. No ATP foi considerado um intervalo de
amostragem de 65,10_s, sendo utilizado um fator de
adequação de modo que no arquivo de saída cada
ciclo de 60Hz fosse representado por 128 amostras.

Considerou-se ainda que a linha de transmissão é
totalmente transposta, tendo sido empregado o modelo
a parâmetros distribuídos, cujos parâmetros estão
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: PARÂMETROS DISTRIBUÍDOS DA LT
PDD/BEA.

Parâmetros da Linha de Transmissão
Seqüência

R (W/km) L (mH/km) C (nF/km)

Positiva 0,0246 0,8539 13,66
Zero 0,3818 3,732 8,61

O período de simulação foi de oito ciclos,
considerando-se a ocorrência das faltas a quatro ciclos
do início das simulações, com impedância de falta nula
e não sendo considerada a atuação de sistemas de
proteção para sua eliminação.

Foram analisadas faltas ocorridas a 25%, 50% e 75%
do comprimento total da linha de transmissão:
ß Faltas fase-terra: FTA, FTB e FTC;
ß Faltas fase-fase: FFAB, FFAC e FFBC;
ß Faltas fase-fase-terra: FFTAB, FFTAC e FFTBC;
ß Falta trifásica: FFF ou ABC.

5.0 - UMA NOVA PROPOSTA PARA DETECÇÃO E
CLASSIFICAÇÃO DE FALTAS BASEADA NA TEORIA
DE WAVELETS

5.1 Descrição da Metodologia Proposta

Os sinais de fase das tensões oriundos das simulações
no ATP, obtidos em PDD, são, inicialmente,
transformados para o domínio modal, segundo a matriz
de transformação de Clarke:
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onde va, vb e vc são as tensões de fase e v0, va e vb são
as componentes modais das tensões.

Em seguida, realiza-se uma nova transformação, para
o domínio wavelet, considerando apenas uma escala
de decomposição, obtendo-se, assim, os coeficientes
wavelet de primeira escala das componentes modais.

Os coeficientes wavelet de primeira escala são obtidos
através da implementação do algoritmo de codificação
por sub-bandas, baseada na RWM, utilizando
“Daubechies 4” como wavelet-mãe. A Tabela 3 ilustra

ZLT

Ee1

Ze1

205,6 km

Ee2

Ze2
PDD BEA
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as faixas de freqüências nas escalas de decomposição
do algoritmo ao considerar uma taxa de amostragem
de 128 amostras/ciclo.

TABELA 3: FAIXAS DE FREQÜÊNCIAS NAS
ESCALAS DE DECOMPOSIÇÃO DO ALGORITMO DE
CODIFICAÇÃO POR SUB-BANDAS BASEADO NA
RWM PARA UM SINAL AMOSTRADO À TAXA DE 128
AMOSTRAS/CICLO.

Escala
Quant. de
Amostras
por ciclo

Filtro
Escala (Hz)

Filtro
Wavelet (Hz)

1 64 0 – 1.920 1.920 – 3.840
2 32 0 – 960 960 – 1.920
3 16 0 – 480 480 – 960
4 8 0 – 240 240 – 480
... ... ... ...

De acordo com a Tabela 3, a decomposição em
apenas uma escala permite selecionar dos sinais de
falta, as componentes de mais alta freqüência do sinal
em análise, na faixa de freqüências de 1.920Hz a
3.840Hz.

Baseando-se no conteúdo de energia dos coeficientes
wavelet de primeira escala, realiza-se uma primeira
seleção dos prováveis tipos de falta.

Quando estas componentes não são suficientes para
promover a classificação de um determinado tipo de
falta, procede-se com a determinação do conteúdo de
energia dos coeficientes wavelet, também de primeira
escala, dos sinais de fase das tensões. Neste caso, a
identificação do tipo de falta depende da imposição de
limiares definidos a partir de relações entre as
variáveis.

5.2 Considerações Iniciais

Ao analisar as condições pós-falta dos coeficientes
wavelet de primeira escala das componentes modais
observou-se, em alguns tipos de falta, algumas
peculiaridades quanto às suas formas de onda. Ao
compará-las às formas de onda das mesmas
componentes modais, porém no domínio do tempo,
observou-se que estas apresentavam comportamentos
similares.

Com o intuito de facilitar a análise desta similaridade
em condições transitórias, optou-se por estimar as
componentes modais das tensões no instante pré-falta.
Apesar desta modelagem não se aplicar efetivamente
à análise de sinais em regime permanente, as
componentes modais das tensões pré-falta foram
representadas de forma a permitir uma análise do
comportamento destas componentes nos oito ciclos
analisados.

Os gráficos apresentados nas Figuras 3 e 4 ilustram,
respectivamente, os sinais de fase das tensões e suas
componentes modais, para uma falta fase-terra na fase
A a 50% da LT PDD/BEA.

FIGURA 3: FORMAS DE ONDA DAS TENSÕES DE
FASE (va, vb, vc) OBTIDAS EM PDD PARA UMA
FALTA FTA A 50% DA LT PDD/BEA.

FIGURA 4:  FORMAS DE ONDA DAS
COMPONENTES MODAIS DAS TENSÕES DE FASE
(v0, va, vb ou vzero, valfa, vbeta) OBTIDAS EM PDD PARA
UMA FALTA FTA A 50% DA LT PDD/BEA.

Do gráfico apresentado na Figura 4 observa-se uma
mudança no comportamento das componentes de
modo 0 e a quando da ocorrência da falta, o que não
ocorre para a componente de modo b.

Isto pode ser justificado pelo fato de que a componente
de modo b não é excitada pela fase A, mas apenas
pelas fases B e C, havendo uma compensação entre
as componentes transitórias dos sinais destas fases.
Isto faz com que a componente de modo b mantenha-
se uma senoide quase perfeita, mesmo após a
incidência da falta.

Quanto à componente de modo 0, que durante a
condição pré-falta tem amplitude nula, observam-se
amplitudes bastante significativas quando da
ocorrência da falta. Este fato é decorrente do alto grau
de desequilíbrio das três fases e indica o envolvimento
da terra na falta.

Ao considerar estas componentes no domínio wavelet,
pode-se observar no gráfico da Figura 5, que
apresenta os coeficientes wavelet de primeira escala
da tensão de modo b, que tanto a componente de
modo b na faixa de freqüências de 1.920Hz a 3.840Hz,
quanto na faixa de 0Hz a 3.840Hz, apresentada na
Figura 4, têm o mesmo comportamento, porém
amplitudes reduzidas a 0,11% daquelas obtidas para o
segundo caso.

Componentes Modais - Falta FTA a 50% da LT PDD/BEA
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FIGURA 5: COEFICIENTES WAVELET DE PRIMEIRA
ESCALA DA TENSÃO DE MODO b PARA UMA
FALTA FTA A 50% DA LT PDD/BEA.

Apesar de surpreendente, comportamento similar a
este também foi observado em [8]. Outro resultado
semelhante foi obtido para a componente de modo a,
quando da ocorrência de faltas fase-fase entre as fases
B e C.

5.3 Detecção e Identificação do Instante de Tempo de
Ocorrência da Falta

Após análise cuidadosa de todos os casos simulados
foi constatado que o uso das componentes modais 0, a
e b pode ser empregado como variáveis na detecção
de faltas em linhas de transmissão. O emprego de
apenas uma das componentes modais não deve ser
considerado, pois não detecta todos os tipos de falta. O
uso de duas destas componentes é viável desde que
sejam empregadas as componentes 0 e b ou a e b.

A Tabela 4 apresenta as restrições para o uso das
componentes modais na detecção de faltas em linhas
de transmissão [12].

TABELA 4: CONDIÇÕES PARA O USO DAS
COMPONENTES MODAIS NA DETECÇÃO DE
FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSÃO.

Componente Restrição
0 Não detecta faltas sem terra
a Não detecta faltas FFBC
b Não detecta faltas FTA

0 e a Não detecta faltas FFBC
0 e b Sem Restrição
a e b Sem Restrição

Um aspecto importante após a detecção de uma falta é
identificar o instante de tempo de sua ocorrência.
Fazendo uso das componentes de modos a e b, que
apresentam mesma velocidade de propagação, foi
possível identificar corretamente o instante da
ocorrência das faltas na LT PDD/BEA, a 4,02 ciclos do
início das simulações [12].

5.4 Um Algoritmo para a Classificação de Faltas na LT
PDD/BEA

Os resultados obtidos com a pesquisa permitiram
elaborar uma metodologia para a classificação de
faltas na LT PDD/BEA, considerando apenas os sinais
das tensões de fase.

Através dos coeficientes wavelet de primeira escala da
tensão de modo 0, VZero, identifica-se o envolvimento
ou não da terra na falta. Quando estes coeficientes têm
amplitudes não significativas pode-se afirmar que a
falta não envolveu a terra. Isto também pode ser
verificado através do conteúdo de energia de VZero.
Como resultado das simulações de faltas que não
envolviam a terra foram obtidos valores da ordem de
10-2, para a amplitude de VZero, e de 10-3, para o
conteúdo de energia. Estes valores podem ser
considerados desprezíveis quando comparados aos
valores obtidos para as componentes de modos a e b.

Após esta primeira caracterização, procede-se com a
classificação da falta de acordo com as relações
estabelecidas no fluxograma apresentado na Figura 6,
que resume o processo de classificação de faltas para
a LT PDD/BEA. Considere E|X| o conteúdo de energia
da variável X e E|X,Y| = (E|X| - E|Y|)/ E|X|.

FIGURA 6: FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO
ALGORITMO PARA CLASSIFICAÇÃO DE FALTAS NA
LT PDD/BEA. CONSIDERE E|X| O CONTEÚDO DE
ENERGIA DA VARIÁVEL X E E|X,Y| = (E|X| - E|Y|)/
E|X|.

6.0 - CONCLUSÕES

A implementação da transformada de wavelets,
considerando “Daubechies 4” como wavelet-mãe, para
a análise de sinais a uma taxa de amostragem de 128
amostras/ciclo, mostrou-se eficaz na detecção de faltas
na LT PDD/BEA e na localização do instante de tempo
de sua ocorrência. Nestes casos, pode-se fazer uso
das componentes modais das tensões de fase, desde
que atendidas as restrições apresentadas na Tabela 4.
Vale ressaltar que a metodologia apresentada para a
classificação de faltas na LT PDD/BEA foi desenvolvida
para faltas ocorridas quando a tensão da fase A atingia
seu valor máximo. Como ainda não foi verificada sua
validade para outros instantes de falta, que poderia
resultar na modificação do algoritmo ora proposto, esta
técnica ainda encontra-se em fase de investigação
para futura validação. Além disto, ainda é necessário
pesquisar a aplicabilidade deste algoritmo a outras
linhas de transmissão e níveis de tensão.
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FTA Sim 

Sim 

Não 

FFTAB 

FFTAC 

Não 

Sim 

E|VAlfa| > E|VBeta| 

E|VA| ª E|VB| 

E|VA| ª E|VC| 

E|VZero| > E|VAlfa| 

E|VA| ª E|VB| 

E|VA| ª E|VC| 

E|VAlfa| > E|VZero| 

E|VAlfa, VBeta| ª 100% 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

E|VAlfa, VBeta| ª 67% 
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