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Resumo – A identificação de distúrbios em correntes e tensões 
em sistemas elétricos é uma tarefa muito importante visando o 
monitoramento e proteção destes sistemas. Este artigo apresenta 
um software destinado a identificar, classificar e diagnosticar a 
origem de distúrbios que degradam o sistema elétrico. Várias 
técnicas são aplicadas em conjunto: transformadas wavelets, 
redes neurais artificiais e inferência estatística. O diagnóstico é 
realizado utilizando um algoritmo de faltas múltiplas, capaz de 
associar com eficiência os distúrbios encontrados às suas 
possíveis fontes geradoras. Esta primeira versão do aplicativo 
trabalha com sinais monofásicos e operação off-line. Os 
resultados de extensivas simulações confirmam o bom 
desempenho do algoritmo proposto. Esta combinação de técnicas 
objetiva o desenvolvimento final de um sistema automático para 
monitoramento on-line de sistemas elétricos.  
 

Palavras-chave – Distúrbios de Qualidade de Energia, 
Classificação, Diagnóstico, Wavelets, Redes Neurais Artificiais. 

I. INTRODUÇÃO 
O crescimento da utilização de equipamentos 

computadorizados de alta sensibilidade tem determinado um 
aumento na exigência sobre os níveis de qualidade da energia 
elétrica. Não significa unicamente que se deve fornecer 
energia sem interrupções, mas também suas formas de onda 
devem ser mantidas senoidais, com freqüência constante, e 
sem variações significativas na amplitude, assegurando bom 
funcionamento dos equipamentos. O empobrecimento da 
Qualidade de Energia (QE) pode causar problemas bastante 
sérios tais como a redução do tempo de vida das cargas, mau 
funcionamento de dispositivos de proteção, instabilidades, 
interrupções na produção, entre outros. A razão determinante 
para o despertamento do interesse pela boa QE está associada 
principalmente a fatores econômicos visto que a presença de 
distúrbios na QE gera ônus significante. 

Os métodos existentes para detecção e classificação de 
distúrbios no sistema elétrico são exaustivos uma vez que 
estão baseados em análises iniciais visuais [1]. Avanços 
recentes no processamento de sinais e reconhecimento de 
padrões têm possibilitado o desenvolvimento de métodos 
capazes de localizar e classificar diversos tipos de distúrbios. 
Estes métodos estão baseados na tranformada wavelet discreta, 
análises em multiresolução, aproximações polinomiais e 
analises biespectrais [1]-[4].  

Neste trabalho propõe-se a reunião de diversas técnicas a 
fim de maximizar o número de distúrbios detectados. Em 
princípio são utilizadas as transformadas wavelets e análises 

de multiresolução para detecção e duração de distúrbios. 
Aplica-se o uso da estatística para cálculos de índices e 
reconhecimento de formas de ondas. Utilizam-se redes neurais 
adaptativas para levantamento de características como 
amplitude, freqüência e distorção harmônica dos sinais. 
Blocos que utilizam lógica Fuzzy determinam a severidade de 
determinados distúrbios.  

Após a classificação de cada distúrbio, um algoritmo de 
faltas múltiplas determina o conjunto de fontes que apresenta a 
maior probabilidade de estar associado às perturbações 
ocorridas. O software final foi denominado PQMON 1.0 e é 
capaz de classificar distúrbios em 13 categorias com 
respectivos diagnósticos. 

II. CLASSES DE DISTÚRBIOS 
 Existem muitos tipos de eventos que podem degradar a QE 

tornando os problemas de identificação de distúrbios bastante 
desafiadores. Para o PQMON 1.0 desenvolveu-se um 
algoritmo capaz de idenificar 13 categorias de distúrbios, a 
saber: interrupções e de curta duração, subtensões e de curta 
duração, sobretensões sustentadas e de curta duração, 
transitórios impulsivos e oscilatórios, harmônicas, flutuações, 
nível CC, subharmônicas e variações na freqüência. 
Apresentam-se na Fig. 1 as formas de onda de alguns destes 
distúrbios. 

Observa-se na Fig. 1a um sinal de tensão afetado por 
harmônicas. Distorções harmônicas correspondem a um 
problema de grande significância em sistemas elétricos [5]. O 
crescimento de cargas eletrônicas e outras cargas não lineares 
como controladores de velocidade e fornos a arco vem 
contribuindo significantemente para o aumento de 
componentes harmônicas nas correntes e tensões da rede 
elétrica.  

Transitórios causados pelo chaveamento de bancos de 
capacitores são uma das fontes mais comuns da degração da 
QE em sistemas de distribuição [5]. Um exemplo de sinal 
distorcido pelo chaveamento de um banco de capacitores é 
mostrado na Fig. 1b. A freqüência desta oscilação é 
determinada pela capacitância e indutância do sistema.  

Um transitório diferente daquele referente ao chaveamento 
dos bancos de capacitores é o transitório impulsivo. A Fig. 1c 
mostra este distúrbio. Este não apresenta simetria em relação 
ao sinal senoidal. Geralmente é causado por variações bruscas 
na corrente, provocando picos na tensão. Estão associados ao 
acionamento manual de interruptores e chaves. 



 
Fig. 1 Principais distúrbios associados à qualidade de energia. (a) harmônicos; 
(b) transitório oscilatório; (c) transitórios impulsivos; (d) interrupções 
momentâneas; (e) afundamento; (f) elevação de tensão. 

 
As interrupções momentâneas de tensão correspondem a 

situações geralmente associadas à faltas no sistema elétrico. 
Nestes casos a tensão é reduzida a valores inferiores a 0,1 pu. 
Na Fig. 1d pode ser observado este distúrbio. Este fenômeno 
tem duração de até 1 minuto. Caso este tempo seja excedido o 
fenômeno é caracterizado como uma interrupção sustentada.  

Também associado às situações de falta têm-se os 
afundamentos de tensão (Fig. 1e). Estes ditúrbios podem ser 
provenientes também de partidas de grandes cargas e 
representam um decréscimo gradual no valor eficaz da tensão 
para níveis entre 0,1 e 0,9 pu. Tem duração inferior a 1minuto 
e caso exceda este tempo o distúrbio é caracterizado como 
subtensão sustentada.  

Na Fig. 1f tem-se a situação de elevação momentânea de 
tensão. Estas elevações estão associadas a valores entre 1,1 e 
1,8 pu e com duração não superior a 1 minuto. Geralmente são 
ocasionadas por faltas, energização de capacitores e 
chaveamento de cargas. Caso exceda 1 minuto de duração o 
distúrbio passa a ser caracterizado como sobretensão 
sustentada. 

As flutuações de tensão são variações sistemáticas dos 
valores eficazes de tensão, ou uma série de mudanças 
aleatórias, cujas magnitudes normalmente não excedem faixas 
entre 0,95 e 1,05 pu. Embora as flutuações de tensão 
apresentem efeitos negativos no rendimento de máquinas 
rotativas e provoquem interferências em sistemas de proteção, 
a cintilação luminosa advinda deste distúrbio é uma 

conseqüência que merece grande destaque (devido ao 
desconforto visual que causa).  

A variação na freqüência fundamental é um fenômeno 
bastante complexo e de conseqüências catastróficas. 
Normalmente o nível permitido encontra-se entre ± 0,1% o 
que exige bastante exatidão na estimação da freqüência. Estas 
variações podem ser causadas por faltas em sistemas de 
transmissão, saída de um grande bloco de carga, ou pela saída 
de uma grande fonte de geração. Em sistemas que tenham sua 
própria geração, a magnitude e o tempo das máquinas 
operando fora da velocidade resultam em desvios da 
freqüência mais significativos [6].  

III. ALGORITMO DE CLASSIFICAÇÃO E DIAGNÓSTICO 
O diagrama na Fig. 2 mostra de maneira simplificada o 

algoritmo de classificação e diagnóstico de distúrbios.  Neste 
estudo os distúrbios detectados estão sempre associados ao 
sinal de tensão. O sinal de corrente é utilizado para auxílio no 
diagnóstico do tipo de fonte que tenha gerado o distúrbio. A 
freqüência de amostragem dos sinais é de 7680 Hz, ou seja, 
128 amostras por ciclo. Obviamente que esta freqüência pode 
ser ajustada para valores que venham a corresponder com a 
taxa de amostragem dos equipamentos de aquisição de sinais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Diagrama de classificação e diagnóstico. 
 

A. Filtro Anti-Aliasing 
Como apresentado na Fig. 2, o primeiro passo é passar os 

sinais originais através de um filtro anti-aliasing digital. Este 
filtro corresponde a um passa-baixas com freqüência de corte 
igual a metade da freqüência de amostragem, no caso aqui 
apresentado 3840Hz. É importante destacar que para os 
cálculos de flutuações de tensão e cintilação utiliza-se apenas 
um ponto por ciclo, destacando a importância do filtro anti-
aliasing durante a sub-amostragem. 

Após a filtragem do sinal o mesmo é processado 
paralelamente através de redes neurais adaptativas e a 
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transformada wavelet. Estes procedimentos são descritos nos 
tópicos seguintes. 

B. Redes Neurais Adaptativas 
Após a filtragem, o sinal começará a ser processado. 

Alguns fenômenos são observados a partir da análise de todo 
sinal. Estes são processados através de uma rede neural 
artificial adaptativa, também conhecida como Adaline. Nesta 
etapa a rede procura reproduzir o sinal a ser analisado. Nos 
pesos dos neurônios são armazenadas as informações 
referentes à amplitude, freqüência fundamental e fase dos 
sinais analisados. 

O algoritmo de atualização dos pesos é freqüentemente 
referenciado como regra delta de Widrow-Hoff. Esta regra 
busca a minimização do erro quadrático médio entre a saída 
desejada e a saída estimada para todo instante k. A regra delta 
está descrita em (1). 

௞ܹାଵ ൌ ௞ܹ ൅
௔.௘ೖ.೉
௑೅.௑

    (1) 

onde, 
k é o índice do tempo ou iteração 

௞ܹ ൌ ሾ ଵܹ,௞, ଶܹ,௞, … , ௡ܹ,௞ሿ் é o vetor de pesos no tempo 
correspondente k. 

ሾ ଵܹ, ଶܹ, … , ௡ܹሿ் é o vetor correspondente às entradas. 

݁௞ ൌ ௞ݕ െ  .ത௞ é o erro no instante kݕ

α é o fator de redução ou mais comumente: taxa de 
aprendizagem. 

A equação (1) é válida desde que o numerador não se 
anule, caso contrário, os pesos não são atualizados naquela 
iteração. Atualmente algumas modificações têm sido inseridas 
na regra delta convencional principalmente para acelerar a 
convergência [7], [8]. 

Apresenta-se na Fig. 3 um esquema geral da arquitetura da 
Adaline. Nesta figura a saída predita está indicada por ݕതሺ݇ሻ e 
o erro entre os valores estimados e desejados por ݁ሺ݇ሻ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 3. Arquitetura genérica de uma Adaline. 

C. Transformada Wavelet 
Através da técnica de análise em multiresolução (MRA) é 

possível encontrar os coeficientes das decomposições 
wavelets. Várias wavelets foram utilizadas enquanto se 
validava a técnica. Para o fim proposto, não foram observadas 
diferenças significantes de desempenho entre as wavelets. 
Optou-se pela daubechies 5 devido a sua suavidade promover 
boas resoluções de freqüência.  

Utilizando o primeiro nível de decomposição de uma 
wavelet daubechies 5 (db5), um limiar é calculado com base 
neste próprio nível, e desta maneira torna-se possível localizar 
instantes de alterações ocorridas no sinal.  Um exemplo de 
sinal analisado é mostrado na Fig. 4. 

 
Fig. 4. Detecção de Intervalos Transitórios. (a) Sinal de tensão ao longo do 
tempo. (b) Decomposição de primeiro nível utilizando wavelet daubechies 5 

A duração do fenômeno transitório é definida pelo tempo 
que os coeficientes do primeiro nível permanecem acima do 
limiar estipulado. O limiar apresentado na Fig. 4 é obtido 
através do desvio padrão dos coeficientes, porém este valor 
pode ser alterado pelo usuário para valores mais adequados.   

Uma vez que as janelas de tempo referentes aos distúrbios 
transitórios foram definidas, as janelas referentes à operação 
em regime permanente equivalem aos intervalos 
complementares da janela total.  

D. Intervalos de Regime Permanente 
Os intervalos cujo sinal encontra-se em regime permanente 

são analisados utilizando a transformada rápida de Fourier 
(FFT). Sendo assim torna-se possível o levantamento das 
principais freqüências associadas aos sinais de corrente e 
tensão. A presença de nível CC é facilmente encontrada uma 
vez que a magnitude da componente contínua é apresentada no 
resultado da FFT.  

E. Transitórios 
Através da MRA o sinal é decomposto em 5 níveis. As 

aproximações são filtradas eliminando a fundamental e 
subharmônicas do sinal. Após o a filtragem o sinal resultante é 
composto unicamente pelo transitório. Utilizando a 
transformada de Fourier janelada (STFT) localiza-se o 
conteúdo de freqüência predominante neste sinal.  

 Σ  

ATUALIZAÇÃO 
DOS PESOS 

ഥ࢟(k) 

࢟(k) 

 (k)ࢋ

࢟(k‐1) 

࢟(k‐2) 

࢟(k‐3) 

࢟(k‐n) 



Os transitórios impulsivos são caracterizados verificando o 
índice de assimetria do intervalo transitório sem a presença da 
fundamental. Se o valor calculado diferencia-se muito de zero 
caracteriza-se o distúrbio. Tal índice está definido em (2). 

 
ݕ ൌ ாሺ௫ି௠ሻయ

௦య
         (2) 

F. Tipo de Distúrbio e Severidade 
A utilização de redes neurais adaptativas, transformadas 

wavelet e alguns cálculos estatísticos determinam os tipos de 
distúrbios que ocorrem no sinal. Alguns distúrbios, como 
afundamentos e elevações de tensão podem ter suas 
severidades avaliadas. Para esta avaliação utiliza-se um bloco 
de regras Fuzzy que relaciona o valor eficaz da tensão e o 
tempo de duração da mesma [9]. 

G. Diagnóstico de Fontes Geradoras 
Para a seleção dos melhores conjuntos de fontes que 

possam ter gerado os distúrbios é necessária a representação 
do sistema de potência como um Digraph Model [10]. De 
maneira simplificada pode-se descrevê-lo como: 

 
• Um conjunto S de fontes de distúrbios. S={s1, s2, …, sm}; 
• Um conjunto T de distúrbios. T={t1, t2, …, sn}; 
• Probabilidades associadas às fontes de distúrbios. 

p(S)={p(s1), p(s2), …, p(sm)}; 
• Uma matriz de dependência, D=[dij]; 

 
O desafio do problema é encontrar o conjunto X ⊆ S que 

seja consistente com os distúrbios que foram encontrados. 
Estatisticamente pode-se escrever: 

      
    max௑⊆S ܲሺܺ| ௣ܶ, ௙ܶሻ   (3) 

 
onde Tp representa os distúrbios não detectados (testes 
aprovados) e Tf os distúrbios detectados (testes reprovados). 

Para auxílio dos cálculos define-se um vetor x de tamanho 
m, onde xi = 1 se a fonte de distúrbio faz parte de um conjunto 
X previamente escolhido e onde xi = 0, caso contrário.  

Valendo-se do teorema de Bayes tem-se que: 
 

max௑⊆S ܲሺܺ| ௣ܶ, ௙ܶሻ ൌ  max௑⊆S
௉൫ ೛்,்೑ห௑൯.௉ሺ௑ሻ

௉ሺ ೛்,்೑ሻ
        (4) 

 
Considerando o termo ܲሺ ௣ܶ, ௙ܶሻ uma constante, pode-se 

reescrever a expressão (4): 
 

arg maxX⊆S PሺX|T୮, T୤ሻ ൌ   arg maxX⊆S P൫T୮หX൯. PሺT୤|Xሻ. PሺXሻ     (5) 
 

onde: 
ܲሺܺሻ ൌ  ∏  pሺs୧ሻ୶౟. ሺ1 െ pሺs୧ሻሻଵି୶౟୫

୧ୀଵ    (6) 
 

Para melhor entender (5) pode-se avaliar ܲሺ ௣ܶ|ܺሻ e 
ܲሺ ௙ܶ|ܺሻ através da matriz dependência D. Deste modo tem-se: 

 
 ܲ൫ ௣ܶหܺ൯ ൌ ∏  ߳ ௝ݐሺ݌ ௣ܶ|ܺሻ௧ೕ ఢ  ೛்           (7) 

 

 ܲ൫ ௙ܶหܺ൯ ൌ ∏  ߳ ௞ݐሺ݌ ௙ܶ|ܺሻ௧ೖ ఢ ்೑              (8) 
 

e finalmente: 
 

 ߳ ௝ݐ൫݌ ௣ܶหܺ൯ ൌ ∏ ሺ1 െ ݀௜௝ሻ௫೔௠
௜ୀଵ            (9) 

 
 ߳ ௞ݐ൫݌ ௙ܶหܺ൯ ൌ 1 െ  ߳ ௝ݐ൫݌  ௣ܶหܺ൯                (10) 

 
Importante verificar que tanto em (9) como em (10) 

assume-se que os testes são condicionalmente independentes, 
o que se considera um padrão em problemas de testes de 
hipóteses. Os testes apresentam probabilidade igual à unidade 
para afirmar a verdade sobre um evento e zero para falsas 
indicações. A metodologia apresentada pode ser facilmente 
estendida para o caso em que os testes venham a ser 
assimétricos, ou seja, probabilidades diferentes de 1 para 
detecções e diferentes de zero para a possibilidade de falsidade 
na indicação [11]. 

IV. RESULTADOS E ANÁLISES 

A. Casos Hipotéticos 
A seguir alguns casos serão analisados com distúrbios 

hipotéticos e serão obtidos seus respectivos diagnósticos. 
Todos os sinais foram gerados através de simulação de 
sistemas elétricos em software Simulink/MATLAB 7.0®.  

Na Fig. 5 tem-se um exemplo de análise. Os sinais gerados 
em simulação correspondem a uma falta na fase medida do 
sistema em estudo. Após processamento dos sinais 
observaram-se os seguintes distúrbios: “Afundamento de 
Tensão de Alta Severidade” e a presença de “Ruídos” [12]. A 
transformada wavelet discreta possibilitou a detecção exata do 
intervalo de tempo cujo fenômeno ocorreu (área em destaque 
do gráfico de tensão). 
 

 
Fig. 5. PQMON em análise de sinal referente à falta monofásica na fase 
medida. 
 

O diagnóstico é realizado utilizando as funções 
“Refinamento” e “Cargas Instaladas”. A Fig. 6 apresenta a 
janela do PQMON contendo resultados e recomendações [12].  



O diagnóstico apresentou as seguintes fontes para os 
distúrbios: “Energização de Transformadores”, “Falta na Fase 
Medida” ou “Fenômeno Proveniente de outro Sistema 
Interligado”. Embora o PQMON não tenha reduzido o 
diagnóstico a uma única resposta, o item “Falta na Fase 
Medida” encontra-se no conjunto de diagnóstico de máxima 
probabilidade. Este fato garante a veracidade da resposta.  

Na janela de relatório final do PQMON são apresentadas 
medidas preventivas para evitar o distúrbio e recomendações 
de segurança que garantam a integridade física do sistema. 

Num outro caso simulou-se um sistema elétrico bastante 
simples. Além do gerador, um ramal de alimentação e um 
transformador, foram instaladas cargas não lineares em baixa 
tensão correspondentes a retificadores de seis pulsos [12].  
 

 
Fig. 6. Diagnóstico referente à condição de falta monofásica na fase medida. 

 
Na Fig. 7 pode ser observado o resultado das estimações 

realizadas pelas redes neurais adaptativas. Estas estimações 
ocorrem paralelamente aos procedimentos que utilizam a 
transformada wavelet uma vez que necessitam do sinal 
completo, contendo intervalos em regime permanente e 
transitórios.  

 

 
Fig. 7. Resultados encontrados para estimação de parâmetros da tensão. 

 
Como se pode observar, os parâmetros foram 

coerentemente estimados pela rede neural adaptativa. 
Localizou-se a fundamental com valor eficaz e freqüência 

constantes. A distorção estimada para a tensão foi pouco 
inferior a 4%. A estimação da fase é mais lenta que as demais 
estimações, porém tendeu ao valor aproximado de -20°. Nesta 
primeira versão do PQMON, a fase do sinal é uma 
característica meramente informativa. Já em próximas versões, 
serão realizadas análises trifásicas, deste modo a informação 
das fases será determinante para o cálculo de desequilíbrios. 

O processamento restante do sinal possibilitou a localização 
dos distúrbios referentes a “Harmônicas” e “Ruídos”.  

Já o conjunto de fontes prováveis de geração de distúrbios 
inclui a presença genérica de cargas não lineares confirmando 
a validade da resposta. Analisando as cargas listadas do 
circuito, o refinamento é ainda maior, apresentando como 
possível carga geradora do distúrbio um “Retificador de Seis 
Pulsos”.  

B. Caso Real 
A fim de validar o sistema proposto viu-se a necessidade da 

realização de análises de casos reais.  
Os sinais foram capturados com auxílio de um osciloscópio 

Tektronix TDS 420A. A taxa de amostragem foi de 2,5 kHz. 
Considerando que o software foi desenvolvido para análises de 
sinais amostrados a 7680 Hz, foi necessária uma simples 
adequação no mesmo. O local de aquisição dos sinais foi um 
dos barramentos do quadro de distribuição do BATLAB-1 - 
Laboratório de Eletrônica de Potência, Sistemas Digitais, 
Inteligência Artificial e Acionamento de Máquinas da 
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Durante a 
aquisição, as cargas presentes no sistema eram computadores, 
lâmpadas fluorescentes (reatores), estabilizadores de tensão, 
um refrigerador e condicionadores de ar. 

Após a execução do software confirmou-se a presença de 
harmônicas. Com base nas harmônicas foi prevista a 
predominância de fontes chaveadas no circuito [12]. A Fig. 8 
mostra a janela do software contendo os resultados da análise. 

 

 
Fig. 8. Resultados do PQMON em análise de sinais reais. 
 

Confirmando a validade das respostas do software, as 
prováveis soluções de fontes dos distúrbios foram 
especificamente “Controladores de Velocidade”, “Cargas Não 
Lineares”, “Reatores Eletrônicos” e “Distúrbio Advindo de 
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