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Resumo — Neste artigo são investigadas as potencialidades de 

uma nova metodologia de mineração de dados para classificar 
fontes causadoras de distúrbios de tensão oriundos de partidas de 
motores, energização de transformadores, faltas e distorções 
harmônicas. Este método é o Data-Mining of Code Repositories 
(DAMICORE), que pode lidar com problemas nos quais os dados 
apresentam correlações complexas. O DAMICORE utiliza três 
técnicas para realizar a mineração de dados, a saber: Normalized 

Compression Distance (NCD), Neighbor-Joining (NJ) e 
Fast‑‑‑‑Newman (FN). A metodologia proposta parte de um pré-

processamento dos sinais trifásicos de modo a extrair 12 
características por fase, as quais são apresentadas como entradas 
ao classificador de eventos baseado no DAMICORE. Os 
resultados mostram que o método é capaz de distinguir os 
eventos com elevados índices de precisão. 

Palavras-chave — Classificação de Distúrbios, DAMICORE, 
Mineração de Dados, Qualidade de Energia Elétrica. 

I. NOMENCLATURA 

Para a análise dos resultados deste trabalho, foram adotadas 
as seguintes nomenclaturas para os distúrbios de tensão 
estudados: 

FLTA – Curto-circuito monofásico ou entre quaisquer 
fases, envolvendo ou não terra; 

FLTE – Curto-circuito monofásico à terra, com 
sobretensão verificada nas fases sãs (característico de circuitos 
isolados); 

MOT – Partida de motor trifásico; 
TRA – Energização de transformador trifásico; 
OSO – Oscilação harmônica transitória verificada em 

circuito energizado e em operação; 
OSE – Oscilação harmônica transitória verificada durante a 

energização do circuito.  

II. INTRODUÇÃO 

O monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) 
é o processo de coleta de dados de medição para análise e 
interpretação, com o objetivo de obter informações úteis sobre 
eventos. A importância que se dá ao tema de QEE vem 
crescendo na medida em que as agências reguladoras enrijecem 
índices de qualidade de produto e de serviço. O processo de 
aquisição de dados é normalmente realizado por medição 
contínua de tensão e corrente [1].  
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Os distúrbios na forma de onda da tensão (afundamentos, 
elevações, distorções harmônicas, etc.), em geral, são 
identificados de acordo com seus parâmetros limites, definidos 
pela agência reguladora, quando excedidos. Sua classificação 
se dá pelas características destes parâmetros (principalmente, 
duração e intensidade)[2]. Os Registradores de Perturbações 
comercialmente disponíveis possibilitam o monitoramento 
destes parâmetros e permitem ajuste de trigger para registro 
oscilográfico. Porém, estes eventos são armazenados e não é 
realizada uma análise automática de cada um para detectar qual 
é a sua fonte causadora [3]. 

Dado que a implementação de sistemas inteligentes para 
analisar e interpretar os dados brutos automaticamente tem sido 
o foco de diversos estudos recentes [1], [4], [5], este trabalho 
segue na linha de analisar/classificar os eventos de acordo com 
a sua fonte causadora. As formas de onda dos distúrbios 
elétricos apresentam certas características que permitem suas 
subdivisões em classes [4]. 

Para este trabalho, foram analisadas as formas de onda da 
tensão dos distúrbios relativos à: partida de motores, 
energização de transformadores, faltas e distorções harmônicas. 
Tais sinais foram gerados a partir de equações apresentadas em 
[6], sendo, portanto, sinais sintéticos. O processo de extração 
de parâmetros consiste na detecção de um conjunto de dados 
que caracterizam o perfil de cada evento de acordo com sua 
origem. De posse dos conjuntos de dados de cada arquivo, foi 
decidido qual tratamento adequado a ser feito a eles por meio 
da técnica Data-Mining of Code Repositories (DAMICORE). 
Essa técnica foi escolhida, pois é uma técnica baseada na 
compressão de dados capaz de detectar similaridades entre 
arquivos de qualquer tipo, vetores, matrizes, textos e que vem 
mostrando bons resultados em problemas relacionados às 
ciências da computação [7].  

O artigo está organizado de forma que na Seção II é 
apresentada toda a metodologia empregada para a classificação 
dos distúrbios, bem como a geração dos sinais. A Seção III 
consiste nos resultados encontrados. Por fim, a Seção IV 
apresenta as conclusões obtidas mediante os resultados. 

III. METODOLOGIA 

Para alcançar o objetivo de verificar a viabilidade do uso da 
mineração de dados para os fins deste trabalho, é fundamental 
que se tenham sinais (formas de onda de tensão) com 
assinatura característica de sua fonte causadora (partida de 
motores, energização de transformadores, etc.). Seguindo este 
processo, também é importante que se tenha um algoritmo para 
fazer a leitura destes sinais, com a capacidade de reconhecer e 
extrair deles parâmetros particulares, ou menos comuns em 
outros eventos. Levantados os parâmetros de cada evento e 
salvos separadamente em arquivos de texto padrão, fica 



 

 

viabilizada a mineração destes arquivos pelo DAMICORE. 
Neste sentido, o método para simulação adotado foi organizado 
conforme apresentado na Fig. 1. 

 

 
Fig. 1.  Fluxograma da metodologia deste trabalho. 

Todos os algoritmos envolvidos neste trabalho (que serão 
apresentados a seguir) utilizam o software MATLAB (R2010a) 
como ambiente de programação [8]. 

A. Geração dos Sinais 

Em geral, as oscilografias de distúrbios são obtidas por 
meio de monitoramentos de campo. Entretanto, fatores como a 
aleatoriedade dos distúrbios, necessidade de longas campanhas 
de medição e o acesso restrito a banco de dados de empresas 
inviabilizam que pesquisadores tenham acesso a este tipo dado. 
Neste sentido, a simulação destes eventos se torna uma 
alternativa cada vez mais presente para obter as formas de onda 
dos distúrbios [6]. 

Os modelos matemáticos adotados para a simulação dos 
sinais foram extraídos de [6], e a função de cada evento 
consiste basicamente na soma e/ou subtração da função 
senoidal pura do sistema elétrico em questão, com a função do 
distúrbio desejado. As funções dos distúrbios permitem a 
variação dos parâmetros e perfis de cada evento, viabilizando 
assim uma grande variedade de eventos com o mesmo tipo de 
distúrbio. 

Portanto, os sinais foram gerados com frequência 
fundamental de 60 Hz, duração de 5 segundos com taxa de 
amostragem de 128 amostras/ciclo, limitando a capacidade de 
reprodução de frequências acima de 12ª harmônica, bem como 
reprodução de descargas atmosféricas. Foi adotado que todos 
os distúrbios se iniciassem no instante próximo a 500 ms, pois 
se partiu do princípio que seriam equivalentes às oscilografias 
geradas por um registrador de perturbações comercialmente 
disponível, com este ajuste parametrizável e padronizado. 

Para este trabalho, foram realizadas simulações de 
distúrbios divididos igualmente em cinco eventos 
característicos, a saber: afundamento devido à falta, 
afundamento devido à partida de motor, afundamento devido 
à energização de transformadores, energização com oscilação 
transitória e oscilação transitória durante a operação do 
sistema. 

1) Afundamento de tensão devido à falta (FLTA) 
 A principal característica da assinatura deste tipo de 
afundamento é o perfil estacionário, onde a tensão cai 
abruptamente do seu valor nominal até outro entre 0.9 e 0.1 
p.u. Sua duração e amplitude são aleatórios, função 
representada por (1) e (2). Sendo s a amplitude do 
afundamento, f1 a frequência do sistema, θA o ângulo de 
defasagem e t representa a variável tempo. Os instantes de 
início e fim são definidos por tn. 
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Foram também consideradas faltas monofásicas em sistemas 
isolados, onde é verificada elevação de tensão nas demais 
fases. 

2) Afundamento de tensão devido à partida de Motores de 
Indução Trifásicos (MOT) 
 Este tipo de evento é caracterizado por ser um 
afundamento de tensão que apresenta uma alta taxa de 
variação no decaimento e uma baixa taxa de variação no 
restabelecimento. Em geral, não é seguido de interrupção e a 
tensão remanescente não decai mais que 0,85 p.u [9], também 
é relevante a presença de terceiro harmônico (que diminui na 
mesma taxa de variação do restabelecimento da tensão eficaz). 
Sua função é representada por (3), (4) e (5), onde Ms e Mr são 
as funções auxiliares de decaimento e de elevação das tensões, 
r é a ondulação do sinal, fr é a frequência desta ondulação, α é 
taxa de afundamento, ß é a taxa de recuperação, t1 representa o 
instante de início da perturbação e ρ é a taxa de decaimento da 
ondulação do sinal. As demais variáveis são equivalentes às 
equações anteriores. 

 
 [1 (M M )]sen(2 )A s r 1 AV s f tπ θ= − − +  (3) 

 
1 1(1 ) ( sen(2 ) )1 1at at- -

s r 1M u e u r f t eπ= − +  (4) 

 
2 (1 )1t-

r
ßM u e= −  (5) 

 
3) Afundamento de tensão devido à Energização de 

Transformadores Trifásicos (TRA) 
 Energizações de transformadores tem a particularidade de 
sempre ser desequilibrado, pois cada fase, no momento da 
energização, tem um valor de tensão diferente, influenciando 
na saturação do transformador em cada fase de seus 
enrolamentos. Outra particularidade é a ausência de 
afundamento com tensão remanescente inferior a 0,75 p.u. [9]. 
A função deste evento é representada por (6). As demais 
variáveis são equivalentes às equações anteriores. 

 
 [1 ( )]sen(2 )1

A 1 r
-a(t-t )

1 AV s u e f tπ θ= − ⋅ +  (6) 

 
4) Energização do circuito com oscilação harmônica 

transitória (OSE) 
A presença de componentes harmônicos em oscilações 

transitórias obedece à função (7), onde tm é a magnitude a 
tensão transitória e fosc é a frequência harmônica. As demais 
variáveis são equivalentes às equações anteriores. 
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5) Oscilação harmônica transitória durante a operação 

(OSE) 
A presença de componentes harmônicos em eventos 

transitórios ocorridos durante a operação do sistema ocorre 
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principalmente devido a chaveamentos e energizações [1]. Nas 
simulações obedece à função (8), em que tm é a magnitude da 
tensão transitória e fosc é a frequência harmônica. 

(2 ) [ (2 ) ]1-
A 1 A 1 m osc 1

tV sen f t u t sen f t e ρπ θ π= + + ⋅ ⋅   (8)  

Os parâmetros de entrada de cada evento foram definidos 
com base em [5], [9]–[11]. Os valores máximos e mínimos 
estão especificados na Tabela 1, que nas simulações estão 
linearmente espaçados, totalizando 60 eventos distintos para 
cada tipo de distúrbio, com algumas observações relativas à 
simulação: 

• Foram considerados apenas motores e 
transformadores trifásicos, pois estes equipamentos de 
médio e grande porte são responsáveis por distúrbios 
deste tipo no sistema de potência [1] sendo que 
equipamentos monofásicos raramente provocariam 
um distúrbio no sistema devido a sua pequena 
potência. Para os demais eventos monofásicos, as 
fases sãs mantiveram seus valores nominais; 

• Foi adicionada a presença de segundo harmônico na 
energização dos transformadores e terceiro harmônico 
em motores [12]; 

 
TABELA I. PARÂMETROS MÁXIMOS E MÍNIMOS. 

 

B. Levantamento dos Parâmetros Característicos dos Sinais 

É de fundamental importância que os arquivos a serem 
minerados carreguem o maior número de informações 
relevantes dos sinais trifásicos das tensões. Neste sentido, foi 
elaborado um algoritmo (representado na fig. 2) capaz de fazer 
um pré-processamento dos sinais trifásicos da tensão. Este 
algoritmo extrai 12 características destes eventos e as organiza 
dentro de uma matriz de dados. Cada coluna da matriz de 
dados representa um parâmetro característico extraído, com 
valores individuais por fase (distribuídos nas linhas). 

Cada parâmetro que compõe a matriz de dados é 
apresentado a seguir: 

1) Vmax - se refere à tensão máxima instantânea verificada 
em cada fase do evento. É mais evidente principalmente em 
eventos como descargas atmosféricas, mas também é presente 
em elevações de tensão e em parte dos transitórios 
harmônicos; 

2) Duração de Distorção Harmônica Significante - o termo 
significante foi adotado como sendo qualquer distorção 
harmônica com duração superior a 0.5 ciclos e Distorção 
Harmônica Total (DHT) superior a 2%. A este parâmetro 
foram dedicadas 2 colunas da Matriz de dados, pois, 
dependendo do evento, variações abruptas no valor da tensão à 

frequência nominal são interpretadas como distorções 
harmônicas; 

3) Média de Distorção Harmônica Significante - a este 
parâmetro também foram dedicadas 2 colunas da Matriz de 
dados. E a Média se define como o valor médio do DHT 
durante o distúrbio; 

4) Duração de Afundamento - duração em segundos do 
afundamento verificado; 

5) Média do Afundamento - é a média da variação da tensão 
(ΔV) durante o afundamento, quando verificado; 

6) Duração da Elevação - duração em segundos da 
elevação verificada; 

7) Média da Elevação - é a média da variação da tensão 
(ΔV) durante a elevação, quando verificada; 

8) Número de Picos Positivos da Derivada do Valor Root 
Mean Square (RMS) - este parâmetro caracteriza bem as 
variações de tensão abruptas para o caso de afundamentos. Por 
exemplo, caso houverem dois picos verificados, é 
característica de que ocorreram dois afundamentos abruptos 
(provavelmente falta seguida de interrupção); 

9) Número de Picos Negativos da Derivada do Valor RMS - 
análogo ao anterior, porém reflete variações abruptas na 
elevação da tensão; 

10) Sequência de Pico - a este parâmetro se dá o valor -1 
caso houver um pico negativo seguido de um pico positivo, o 
valor 1 caso seja um pico positivo seguido de um pico 
negativo, e zero quando não for nenhum destes casos. Este 
parâmetro caracteriza bem os eventos múltiplos (afundamento 
seguido de interrupção, por exemplo) e transitórios 
impulsivos, bem como diferencia os afundamentos 
monofásicos com e sem elevação de tensão nas demais fases; 

11) Derivada Mínima da tensão RMS - este parâmetro 
diferencia os afundamentos de tensão pela sua taxa de 
variação no tempo durante afundamento, característicos de 
partidas de motores, cuja tensão não decai instantaneamente; 

12) Derivada Máxima da tensão RMS - similar ao anterior, 
porém é caracterizado pela elevação/normalização, 
denunciando afundamentos indutivos, como a normalização da 
partida de motores e energização de transformadores. 

É importante reafirmar que cada fase é individualmente 
analisada e seus parâmetros são adicionados separadamente na 
matriz de dados, facilitando a identificação de desbalanço entre 
fases na própria mineração de dados (o que indica energização 
de transformadores). As principais observações a serem feitas 
sobre o algoritmo são: 

• O filtro passa baixa foi implementado para que a 
possível presença de harmônicos em sinais não 
influencie na análise da tensão RMS (que neste caso 
se refere apenas à frequência nominal). Trata-se de 
um Butterworth Filter frequência de corte de 120Hz e 
terceira ordem; 

• O cálculo da tensão RMS foi feito com janela de um 
ciclo e passo de uma amostra; 

• Foi calculada a média móvel da tensão RMS com 
janela de um ciclo e passo de uma amostra. Este 
parâmetro foi utilizado como referência para o Vrms 
devido ao fato de que a RMS calculada apresenta um 
Ripple nos instantes de afundamentos e/ou elevação, 
influenciando negativamente nas análises com 
derivadas; 

Função t1(s) t2(s) Afundamento (p.u.) Constantes Harm. 
(V) 

Harm. 
(Hz) A B C ρ α ß 

OSO 
0,5 - - - - 50 - - 1,4 180 
0,5 - - - - 500 - - 0,2 720 

OSE 
0,5 - - - - 50 - - 1,4 180 
0,56 - - - - 500 - - 0,2 720 

MOT 
0,5 0,6 0,15 0,15 0,15 1 50 0,5 - - 
0,55 0,7 0,1 0,1 0,1 1 200 3 - - 

TRA 
0,5 - 0,25 0,25 0,25 - 0,5 - - - 
0,55 - 0,05 0,05 0,05 - 3 - - - 

FLT 
0,5 2,3 -0,4 -0,4 -0,4 - - - - - 
0,5 2,4 0,77 0,77 0,77 - - - - - 



 

 

• A presença de afundamento/elevação é definida com 
base nos parâmetros mínimos de [13]. A distorção 
harmônica teve seus parâmetros mais sensíveis do que 
os estabelecidos pelo PRODIST permitindo maior 
gama de eventos a ser testado; 

• O cálculo da derivada foi realizado com janela móvel 
de duas amostras e passo de uma amostra; 

• A detecção dos picos de derivada é feita selecionando 
aqueles com taxa superior a 2 p.u./s, e distanciadas de 
no mínimo um ciclo; 

• Cada oscilografia analisada gera uma matriz de dados 
padronizada (de ordem 3x14). As matrizes são 
armazenadas em um diretório exclusivo sob a forma 
de arquivos de texto. 

 

 
Fig. 2.  Fluxograma de extração da Matriz de Parâmetros Característicos. 

C. Mineração de Dados via DAMICORE 

O DAMICORE é uma ferramenta de mineração de dados 
que tem como objetivo principal correlacionar arquivos 
dispostos em repositório, a fim de determinar a similaridade 

entre os mesmos [7]. A organização da similaridade encontrada 
é apresentada sob a forma de árvore filogenética, que consiste 
em uma representação gráfica na forma de árvore que mostra a 
relação entre várias espécies com um possível ancestral em 
comum. Correlacionando os arquivos de acordo com a 
hierarquia de semelhança entre eles [14]. O DAMICORE 
executa três algoritmos em sequência, sendo eles: 

• Normalized compression distance (NCD)[15]; 
• Neighbor-Joining (NJ)[16]; 
• Fast Newman (FN)[17]. 

A NCD é uma métrica que verifica similaridades entre dois 
arquivos. No DAMICORE a NCD é calculada entre todos os 
arquivos selecionados para a mineração de dados, obtendo-se 
assim uma matriz de distâncias de dimensão MxM, em que M é 
o número de arquivos a serem minerados. Cada elemento da 
matriz recebe um valor entre zero e um, correspondente a 
similaridade entre dois arquivos (quanto mais similar, mais 
próximo de zero). Esta matriz resultante contém o grau de 
similaridade entre todos os arquivos a serem minerados. 

O NJ é um algoritmo capaz de calcular árvores 
filogenéticas utilizando uma matriz de distâncias que contém as 
respectivas similaridades entre organismos vivos. A árvore 
filogenética calculada é uma representação gráfica útil para 
analisar as relações de hereditariedade entre espécies [16]. No 
caso do DAMICORE, essa matriz de distâncias é obtida na 
etapa NCD, sendo assim a árvore filogenética obtida é uma 
representação gráfica que mostra a relação entre os dados 
apresentados ao DAMICORE. 

 O FN é um algoritmo que detecta no grafo da árvore 
filogenética fornecida pelo NJ os grupos (Clusters) que 
armazenam dados com características similares entre si.  

IV. RESULTADOS 

De posse das oscilografias geradas, com seus sinais pré-
processados e levantados estes parâmetros, o DAMICORE 
retorna dois resultados diferentes, sendo: a Árvore filogenética 
e a divisão em Clusters. 

1) Árvore Filogenética:  
É possível observar (Fig. 3) que se formaram pelo menos 

quatro grandes grupos bem definidos, sendo eles: 
• Oscilação harmônica durante a operação (OSO); 
• Oscilação harmônica durante a energização do 

circuito monitorado (OSE); 
• Energização de Transformadores (TRA); 
• Partida de Motores (MOT). 

É importante relembrar que os eventos relativos às faltas 
são os mais aleatórios possíveis, em termos de magnitude, 
presença de harmônicos, duração, etc. Esta aleatoriedade 
resultou na formação ramos segregados para distúrbios devido 
a ocorrência de faltas, porém bem definidos e próximos entre 
si, apresentando também um agrupamento dos eventos onde 
não há elevação de tensão nas fases sãs, bem como o 
agrupamento dos eventos que tem a presença deste fenômeno. 

2) Clusters:  
São os grupos resultantes da execução da técnica FN 

chamados aqui de Clusters. Para a simulação, o algoritmo 
retornou 26 Clusters distintos, conforme Fig. 4.  

Fazendo uma análise dos Clusters definidos pelo 
DAMICORE, conclui-se que dos 26 Clusters Gerados, 23 deles 
são muito bem definidos, onde os Clusters: 

• 6, 9, 10, 19 e 26 são, exclusivamente, de eventos do 
tipo MOT; 

Sinal de tensão 
Trifásico 
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• 2, 4, 20, 24 e 25 são, exclusivamente, de eventos do 
tipo OSO; 

• 5, 11, 12, 17 e 18 são, exclusivamente, de eventos 
OSE; 

• 13, 14, 22 e 23 são, exclusivamente, de eventos TRA; 
• 1, 7, 15,16 e 21 são todos referentes à faltas, sendo 

que o grupo 7 é exclusivamente com elevação, o 1 é 
misto (faltas com elevação ou elevação) e os demais 
são exclusivos de faltas com afundamento; 

• Os Clusters 3 e 8 não definiram bem as características 
de seus eventos. 

 

 
Fig. 3.  Divisão dos arquivos em Clusters. 

 
Fig. 4.  Árvore Filogenética retornada pelo DAMICORE. 

Analisando em conjunto os clusters e a arvore filogenética, 
pode-se entender que, no grupo 8 existem parâmetros similares 
entre eventos, visto que na árvore, ambos estão relativamente 
próximos. Já o caso relativo ao grupo 3, pode ser considerado 
como erro de classificação pois o evento MOT25 (Agrupado 
no Cluster 3) está bem distante dos outros arquivos.  

Considerando eventos oriundos de faltas como um só tipo 
(com afundamentos ou elevação), obtém-se que dos 300 
eventos simulados, tratados e minerados, 281 ficaram em 

Clusters bem definidos de acordo com sua origem. Resultando 
em um acerto de 93,7%. 

V.  CONCLUSÃO 

A capacidade que o DAMICORE tem para minerar dados 
complexos já é conhecida. Dado isso, fica evidente que o 
sucesso do DAMICORE para os fins deste trabalho está 
intimamente relacionado com a representatividade da matriz de 
saída retornada pela ferramenta de pré-processamento das 
oscilografia. Tal pré-processamento extrai 12 parâmetros por 
fase de cada evento, com fins de representar melhor o evento 
de acordo com sua fonte causadora. 

Neste contexto, o DAMICORE se mostrou viável como 
ferramenta de classificação de fontes de distúrbios na forma de 
onda da tensão. Por meio da inspeção visual da árvore 
filogenética e a análise dos Clusters encontrados nesta árvore 
fica evidente a capacidade da ferramenta distinguir padrões 
similares dos distúrbios (TRA, MOT, OSO, OSE, e FLT) com 
uma precisão de 93,7%. 

Estes resultados abrem um leque de possibilidades para o 
uso desta ferramenta na classificação de distúrbios de 
qualidade de energia elétrica, relacionados a estudos com fins 
de desenvolver algoritmos para reconhecimento e levantamento 
de características de distúrbios além destes aqui apresentados, 
seja eventos com múltiplos distúrbios, ou oscilografias 
extraídas em campo. 
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