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Resumo – A transformada Wavelet é uma ferramenta 

matemática amplamente utilizada em diversas áreas devido a sua 

capacidade de processar dados. Este artigo apresenta uma revisão, 

através de artigos selecionados, da aplicação desta transformada 

na localização de faltas de energia em redes elétricas de 

transmissão e distribuição.  
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I. INTRODUÇÃO 

 

A transformada Wavelet foi desenvolvida para processar 

sinais de frequência variável no decorrer do tempo, e desde 

meados da década de 1980 tem recebido diversos 

aprimoramentos [1]. Este artigo visa apresentar como esta 

ferramenta matemática pode ser aplicada em estudos de 

sistemas de potência, em especial a análise tempo-frequência 

de sinais de tensão e corrente. Existem outras aplicações 

computacionais envolvendo wavelets em sistemas de potência, 

mas não serão aqui avaliados. 

Existem diversos livros e artigos que tratam da 

transformada Wavelet [1]-[7]. Uma pesquisa rápida na internet 

pode trazer boas referências para quaisquer necessidades. Este 

artigo se inicia resumindo as características da transformada de 

Fourier convencional e a transformada de Fourier de tempo 

curto, uma espécie de precursora da Wavelet. Em seguida, 

diversas formulações das transformadas Wavelet são 

apresentadas, nas formas contínua, discreta, análise 

multiresolucional e pacote de Wavelets. 

As seções III e IV detalham a aplicação das Wavelets na 

localização de faltas de energia. Como a abordagem é distinta, 

a seção III foca nas redes de transmissão, enquanto a seção IV 

foca nas redes de distribuição. A seção V, por fim, apresenta a 

conclusão do artigo. 
 

II. TRANSFORMADA WAVELET 
 

Uma revisão sucinta das características matemáticas e das 

formas de implementação computacional da transformada 

Wavelet é necessária para que seja possível compreender sua 

aplicação em tópicos de sistemas de potência. Esta seção 

começa com a transformada de Fourier e sua versão com 

janelas, passando pelas duas formulações clássicas das 

Wavelets e encerrando com o pacote de Wavelets. 

A. Transformada de Fourier 
 

A transformada de Fourier é uma operação integrativa que 

consegue extrair os componentes de frequência de um sinal. 

Sua formulação básica está na equação 1. Os cálculos 

consideram a totalidade do sinal em análise, x(t), gerando uma 

função X(ω) que mostra todos os componentes de frequência 

presentes, desconsiderando mudanças de frequência no tempo. 
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onde t é o tempo, ω é a frequência angular em 

radianos/seg., x(t) é o sinal variante no tempo e X(ω) é o sinal 

variante na frequência. Um problema que aparece na 

transformada de Fourier é que, à exceção de casos bem 

particulares, como sinais com componentes de frequência 

constantes e infinitas, não se pode realizar a operação inversa, 

ou seja, conhecendo X(ω) não é possível reconstruir x(t). 

 

B. Transformada de Fourier de Tempo Curto 
 

Uma evolução da transformada de Fourier é a aplicação de 

uma função do tipo janela, bem localizada no tempo, de modo 

a produzir um intervalo definido da função x(t). Este tipo é 

denominado Transformada de Fourier de tempo curto, STFT na 

sigla em inglês para short-time Fourier transform [3]. O 

resultado da transformada passa a ser a função X(ω,ti), onde ti é 

o tempo discreto definido para a função janela. 
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Onde s é uma varíavel auxiliar, t é o tempo, ω é a 

frequência, x(s) é o sinal variante no tempo, g(s-t) é a função 

do tipo janela e X(ω,t) é o sinal variante na frequência 

vinculada ao tempo definido para cada janela. 

A função janela não pode ser um impulso, já que os 

componentes de frequência de um impulso cobrem todo o 

espectro possível. Desta forma, a transformada de Fourier de 

tempo curto obedece ao princípio de incerteza de Heisenberg 

na formulação frequência-tempo: quanto mais precisa é a 

frequência que se deseja identificar num determinado sinal, 

menos preciso é o momento em que esta frequência acontece, e 

vice-versa. 
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Um caso particular desta transformada é quando se usa uma 

função gaussiana como janela. Ela é denominada transformada 

de Gabor [3], em homenagem ao cientista que primeiro propôs 

a formulação. Controlando a gaussiana, é possível escolher o 

melhor compromisso de precisão tempo-frequência que se 

deseja para cada caso em questão. 

Como a função janela tem um intervalo definido, esta 

transformada tem aplicações de acordo com a faixa de 

frequências em foco. Uma boa janela para baixas frequências é 

muito imprecisa para altas frequências, e uma janela precisa 

para altas frequências pode nem perceber frequências mais 

baixas. Caso a janela tenha um tamanho adequado para o sinal 

avaliado, é possível efetuar a reconstrução deste sinal 

conhecendo-se os resultados da transformada. 

 

C. Transformada Wavelet Contínua 
 

A transformada Wavelet Contínua (TWC) parece ser uma 

evolução natural da STFT, como pode ser visto na equação 3. 

A função Ψ, denominada wavelet mãe, substitui 

simultaneamente a função janela e os senos e cossenos de 

Fourier. 
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onde t é o tempo, a é a variável vinculada à frequência, b é a 

variável vinculada ao tempo, f(t) é o sinal variante no tempo, Ψ 

é a wavelet mãe e CΨ(a,b) é o sinal variante na frequência 

vinculada ao tempo. 

Uma das principais limitações da STFT, o fato da janela de 

observação possuir um tamanho fixo durante toda a análise do 

sinal, é corrigida através de versões comprimidas ou 

expandidas da wavelet mãe através da variável a. Assim, em 

altas frequências o tamanho da janela é estreito, e em baixas 

frequências o tamanho se amplia proporcionalmente. 

De fato, usar senos e cossenos não é mais mandatório. 

Obedecendo a algumas restrições matemáticas [1]-[2], diversas 

wavelet mães foram criadas, e outras tantas podem vir a ser 

desenvolvidas para aplicações específicas. A função Ψ original, 

a wavelet mãe, precisa ter limites de duração e frequência 

claramente definidos. A aplicação da TWC acaba sendo um 

cálculo redundante, já que a variação contínua de a e b traz a 

sobreposição de intervalos e frequências na duração do 

espectro de tempo e frequência de cada versão da wavelet mãe.  

 

D. Transformada Wavelet Discreta 
 

A Transformada wavelet discreta (TWD), numa primeira 

impressão, aparenta apenas ser a ferramenta computacional 

para implementar a transformada contínua.  Isso é verdade para 

a formulação em frames, já que existe uma nítida sobreposição 

de tempos e frequências. 

Com a formulação ortonormal, no entanto, uma nova 

abordagem de aplicações da wavelet surge, em especial na sua 

formulação diádica, apresentada na equação 4. A TWD possui 

muitas propriedades interessantes [1]-[3]. Uma das formas 

mais comuns de se aplicar esta transformada é na análise 

multiresolucional (MRA, do inglês  Multiresolutional 

Analysis). 
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onde t é o tempo, m é a variável inteira vinculada à 

frequência, n é a variável inteira vinculada ao tempo, f(t) é o 

sinal variante no tempo, Ψ é a wavelet mãe e CΨ(m,n) é o sinal 

variante na frequência vinculada ao tempo. 

 

E. Análise Multiresolucional 
 

A MRA é uma das maneiras mais comuns de implementar 

a transformada Wavelet. Da compressão de imagens a filtros de 

ruído em áudio à detecção de sinal [2], a MRA pode ser 

implementada computacionalmente de forma bem fácil. Uma 

forma simples de entender a análise multiresolucional é através 

da figura 1. 

 
Figura 1 – Estrutura da MRA 

 

Uma aplicação da MRA para a redução de ruído em sinais 

[2],[7] está na figura 2.  

 

 
Figura 2 – Estágios de remoção de ruído usando wavelets: a) 

Sinal original com ruído b) Análise Multiresolucional c) limiar 

aplicado removendo valores d) reconstrução do sinal com 

redução de ruído 

 

Uma boa descrição do funcionamento da MRA é que ele 

opera como um par de filtros de frequência [1]-[2]. Uma 

função associada à wavelet mãe, denominada função escalar, é 

utilizada para filtrar as baixas frequências, gerando um sinal 
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“médio”, e o filtro baseado na wavelet mãe seleciona as 

frequências elevadas, gerando um sinal de “detalhe”. O 

processo é recursivo, gerando vários níveis de detalhe e um 

nível final médio. A MRA tem excelentes propriedades de 

reconstrução do sinal. 

 

F. Pacote de Wavelets 
 

O pacote de Wavelets é uma expansâo da MRA, aplicando 

o processo recursivo não apenas no resultado de baixa 

frequência, mas em ambos. A figura 3 apresenta este dado de 

modo mais explícito. O pacote de wavelets pode obter melhor 

definição em altas frequências, o que pode ser útil para 

algumas aplicações. 

 

 
Figura 3 – Estrutura do Pacote de Wavelets 

 

III. LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM REDES DE TRANSMISSÃO 
 

A maioria das técnicas que localizam faltas de energia em 

redes de transmissão se baseiam na teoria das ondas viajantes. 

 

 
Figura 4 – Diagrama de Lattice, ou diagrama de treliças 

 

Considerando a frequência característica da linha e o tempo 

de atraso em que cada sinal atinge as extremidades da linha 

(onde, em geral, se encontram os medidores), o sistema 

computacional consegue calcular a localização da falta. 

Na figura 4 é possível ver um diagram de treliças 

mostrando o sinal refletindo numa linha de transmissão. A 

linha central é o local onde aconteceu o curto-circuito, e as 

extremidades da linha estão representadas pelas letras A e B. O 

momento em que o sinal atinge cada terminal é facilmente 

identificado, permitindo a sistemas que usem medição em uma 

extremidadeda linha ou em ambas, localizarem a falta. 

A primeira técnica de localização de faltas de energia em 

linhas de transmissão usando Wavelets foi desenvolvida por 

Magnago e Abur [8].  Eles aplicaram uma Wavelet mãe do tipo 

daub4 em um sinal com 100kHz de taxa de amostragem, e 

usaram dois algoritmos, um para detectar faltas de fase, outro 

para detector faltas a terra, já que as velocidades de propagação 

de onda são diferentes. Magnago e Abur usaram 

monitoramento em ambas as extremidades da linha, e 

compararam os resultados com o que se pode obter usando 

apenas um medidor. Eles detalharam melhor os resultados 

obtidos com um único medidor em outro trabalho [9]. 

Xiaoli et al. [10] colocaram medidores em ambas as 

extremidades da linha, e aplicaram uma Wavelet mãe do tipo 

B-Spline, chegando a resultados semelhantes a Magnago e 

Abur [8]. Gaffor et al. [11], também com medidores em ambas 

as extremidades, usaram duas Wavelets mãe biortogonais. 

Biortho 2.2 detecta o evento usando um limiar, e biortho 4.4 

localiza a falta através de um rede neural artificial dupla, um 

algoritmo para falhas na fase, outro para falhas a terra. 

Thomas et al. usaram a mesma daub4 já empregada por 

Magnago e Abur [8] em um sistema de transmissão completo 

[12], com diversas linhas de transmissão e vários pontos de 

monitoramento. Os sinais foram processados com uma 

amostragem de 1.250kHz, mas com filtro a 500kHz para 

dessincronizar os medidores. O algoritmo é baseado em 

medições individuais, aplicando uma correlação cruzada com 

coeficientes médios. Silva et al. [13] empregaram a análise 

multiresolucional em sinais com 240kHz de taxa de 

amostragem para identificar a localização de falta em linhas 

com 3 terminais, com medidores múltiplos, sincronização por 

GPS e baseado nas frequências fundamentais e harmônicas. 

Chanda et al. [14] usam medidores em ambas as 

extremidades da linha. Com uma taxa de amostragem de 

12.500Hz  eles aplicaram a transformada wavelet discreta para 

remover a segunda e terceira harmônicas (97-195Hz), em 

seguida efetuaram uma interpolação cúbica em cada terminal 

para identificar o local da falta. O trabalho de Reddy e 

Mohanta [15] usa a MRA para filtrar o sinal original, extrair o 

detalhe d3 e concluir a etapa de classificação da falta. Em 

seguida a linha de transmissão é dividida em frações definidas, 

e um sistema inteligente baseado em lógica nebulosa (fuzzy) 

define em que intervalo a falta aconteceu. No artigo seguinte 

[16], eles desenvolvem esta aplicação considerando o efeito de 

variações de carga para a classificação e localização do evento. 

Bhowmik et al. [17] apresentam uma abordagem similar a 

Reddy e Mohanta, dividindo a linha de transmissão em trechos 

para calcular o local da falta de energia, mas usando redes 

neurais, e não lógica nebulosa. 

Adaptando a técnica convencional de localização através da 

impedância fasorial com a aplicação das ondas viajantes e a 

transformada Wavelet, Ngu e Ramar [18] propõem um método 

para linhas com múltiplos terminais. Medidores em cada 

terminação das linhas detectam a falta, e baseado no terminal 

mais próximo, a distância é calculada. Jamali et al. [19] focam 

em transitórios com arco, e não faltas permanentes. Com uma 

taxa de amostragem de 2.500Hz, eles eliminam a corrente pré-

falta e ruídos, em seguida aplicam uma rede de wavelets, 
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similar a uma rede neural, mas empregando coeficientes 

calculados pela transformada Wavelet, para computar o local 

de falta, alcançando erros menores que 0,05%. 

Apresentando em dois artigos um pacote amplo de 

hardware e software, Jiang et al. [20]-[21] usam uma taxa de 

amostragem de 3.840Hz para criar 3 grupos de processamento, 

um para detectar a falta, outro para classificá-la e um terceiro 

para calcular a localização da falta. A detecção é feita usando 

componentes simétricas para não confundir com cargas 

desbalanceadas. Uma Wavelet mãe daub4 é aplicada em MRA 

sobre a tensão e a corrente, e pelas técnicas PCA (análise do 

componentes principal, em inglês) e SVM (Máquinas de 

Vetores de Suporte, também em inglês) a classificação é 

obtida. Por fim, uma rede neural estrutural adaptativa, capaz se 

ser treinada simultaneamente à sua operação, localiza a falta. 

Baseado na propriedade das wavelets como filtros espelho 

em quadradura (QMF, Quadrature Mirror Filters), 

Argyropolulos et al. [22] apresentam um algoritmo para 

selecionar os coeficientes ótimos do diagrama de treliças de 

modo a construir uma Wavelet específica para aprimorar a 

detecção de pico em curtos em linhas de transmissão, 

permitindo assim maior precisão no trabalho de localização de 

falta. Valsan e Swarup [23] desenvolveram um método de 

localização de falta através da Wavelet mãe daub6, focando no 

conteúdo entre 500Hz e 1kHz para detectar, classificar e por 

fim localizar a falta através de uma topologia com medidores 

nos extremos da linha. 

Jung et al. [24] aplicam os conceitos de localização de 

faltas em linhas de transmissão para proteger e acelerar o 

reparo de cabos subterrâneos. Após remover ruídos do sinal, e 

monitorando ambas as extremidades do cabo, um algoritmo 

duplo identifica a metade problemática, e um algoritmo 

baseado em medição única calcula a distância. Silva et al. [25] 

apresentam um algoritmo baseado em redes neurais no 

domínio complexo e na transformada wavelet estacionária, que 

nada mais é que uma MRA sem aplicar a ação de reduzir na 

metade os dados após cada passo da transformada discreta.  

Korkali et al. [26] mostram uma técnica para localizar faltas 

de energia em redes complexas de transmissão usando 

medidores localizados estrategicamente de modo a abarcar o 

máximo de locais. A técnica pretende otimizar a quantidade de 

medidores para redes ramificadas, considerando no entanto 

interpolação entre os resultados de cada medidor para localizar 

o evento. Dasgupta et al. [27] usam a Wavelet mãe daub4 e 

computam entropias através de uma rede neural de modo a 

precisar o local em falta na linha de transmissão. 

O artigo de Yusuf et al. [28] obtém bons resultados com 

uma wavelet estacionária e a funcionalidade da função 

determinante para extrair e simplificar os dados da falta. Em 

seguida emprega uma máquina de vetor de suporte para 

classificar o tipo da falta, e a regressão de vetor de suporte 

(Support Vector Regression, SVR) para cada um dos dez tipos 

de evento de falta (AG, BG, ABC, etc.) de modo a precisar o 

local do curto-circuito. 

Um artigo que faz um resumo bastante didático das técnicas 

mais atuais em localização de faltas de energia em redes de 

transmissão é a referência [29]. 

IV. LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
 

A localização de faltas de energia em sistemas de 

distribuição usando a transformada Wavelet possui uma 

abordagem distinta dos eventos em redes de transmissão. A 

teoria das ondas viajantes continua sendo empregada, mas a 

topologia radial ramificada e a consequente profusão de 

reflexões e refrações do sinal complicam os cálculos. 

Magnago e AburV. [30] são novamente os precursores, 

continuando o desenvolvimento do artigo anterior [8], 

empregando DWT com uma taxa de amostragem de 100kHz 

para identificar o trecho defeituoso, e em seguida o método 

fasorial na frequência fundamental para calcular a distância da 

falta em relação ao ponto de medição. Bo et al. [31] avaliam 

uma rede de distribuição simplificada, usando alta frequência 

de amostragem (10MHz) para avaliar a polaridade da corrente 

de arco e o intervalo entre diversas reflexões. O método é 

bastante preciso, mas na prática funciona de modo similar ao 

que é realizado em linhas de transmissão. Yan et al. [32] usam 

uma taxa de amostragem ainda maior que Bo, 100MHz, e 

aplicam o pacote de Wavelets para detectar o ramal com 

problemas comparando os dados pré-calculados de um 

autovetor da rede. Os intervalos entre as reflexões permitem 

calcular o local da falta. Os conceitos básicos deste artigo são 

bastante promissores. 

Peretto et al. [33] inserem monitores em cada nó do 

Sistema sincronizados através de GPS, e com uma amostra de 

10MHz e a Wavelet mãe daub4 computam os intervalos entre 

sinais para achar o ponto com defeito, diferenciando os 

algoritmos de falta de fase e falta à terra devido às distintas 

velocidades de propagação. Nouri et al [34] trabalham de modo 

semelhante a Pereto, mas com um algoritmo que calcula 

múltiplas distâncias para cada medidor e avalia desta forma o 

mais preciso. 

O artigo de Chunju et al. [35] aplica uma taxa de 

amostragem relativamente baixa, somente 1.200Hz, e tenta 

idetificar faltas fase-terra em sistemas aterrados pela bobina de 

Petersen. Usando a wavelet mãe daub4, eles avaliam o 

conteúdo harmônico pré e pós-falta, e um sistema inteligente 

baseado em redes neurais e lógica nebulosa (fuzzy) classifica o 

tipo de falta e indica a distância do local de falha para o ponto 

de medição, mas eles não testam esta técnica em sistemas 

ramificados. Dwivedi, Singh e Srivastava [36] operam de 

modo similar a Chunju, com apenas um medidor, usando a 

daub4 numa análise multiresolucional num sinal amostrado a 

1kHz. O detalhe d3 da MRA (60Hz-200Hz) identifica o ramo 

defeituoso, mas o algoritmo não computa a distância do curto-

circuito em relação à fonte. Souza et al. [37] alcançam 

praticamente o mesmo efeito que Dwivedi empregando um 

algoritmo distinto e sistemático, com regras de decisão. Jalali 

and Moslemi [38] também param apenas na identificação do 

ramo em falta. Primeiro calculam a matriz modal JMarti de 

cada ramo, em seguida calculam o fator S representando essa 

matriz, e por fim comparam os coeficientes do detalhe d3 da 

transformada contínua com cada fator S. 

Borghetti et al. [39]-[41] nesses 3 artigos desenvolveram 

um sistema que emprega a transformada wavelet contínua e a 

teoria de ondas viajantes para identificar com precisão o local 



 
 

em que o curto acontece, usando apenas um elemento de 

medição na fonte de potência. Em todos os casos ele utiliza um 

circuito simples com um tronco e duas derivações e calcula as 

frequências e tempo de resposta esperados para cada ramo em 

falta. Este trabalho aparenta ser uma das técnicas mais 

promissoras para aplicação prática. 

No primeiro artigo [39] eles usam a Wavelet mãe Morlet 

para calcular as frequências e os intervalos de cada local de 

curto. Com apenas um medidor, a taxa de erros é elevada, mas 

quando mais medidores sincronizados são usados, a precisão 

passa a ser bastante satisfatória, devido à verificação de dados 

confiáveis. 

No segundo artigo [40] é apresentada uma nova Wavelet 

mãe que não está formalmente estruturada, já que não se 

pretende atuar na reconstrução do sinal. O objetivo é ter 

precisão na detecção do evento de falta. Neste caso, em que 

pesem incertezas, os valores das frequências medidas são bem 

mais próximos das frequências esperadas, mas ainda passível 

de erros quando operando com medidor único. No terceiro 

artigo vinculado a este tema [41] eles incrementam a técnica ao 

agregar os intervalos repetidos entre ondas de mesma 

frequência, reforçando o conteúdo dos cálculos baseados 

apenas nas frequências esperadas. Eles também apresentam 

uma versão em miniatura para testes e para coletar dados 

experimentais. 

Nakhli et al. [42] desenvolveram os conceitos 

implementados por Borghetti usando redes neurais e a análise 

multiresolucional das wavelets para efetuar o cálculo da 

distância do curto em relação à origem ao mesmo tempo em 

que identificavam a derivação em que a falta aconteceu. A 

maior limitação prática da técnica é a alta taxa de amostragem 

de 10MHz. 

Jahromi et al. [43] focam em redes de distribuição rurais no 

intuito de evitar incêndios em épocas de seca ou motivados por 

cabo ao solo. Numa rede de 63 barras, 4 pontos terminais são 

monitorados e sincronizados com GPS de modo a observar as 

diferentes frentes de onda e filtrar, usando a Wavelet mãe 

Biorthogonal 2.4 num sinal de 2MHz, os impulsos que 

permitem classificar os diferentes locais através de um 

algoritmo Floyd-Warshall. 

Goudarzi et al. [44] testam na rede padrão de 34 barras do 

IEEE uma sistema de duplo algoritmo. Usando 4 medidores 

espalhados em terminais da rede sincronizados por GPS, um 

sistema baseado em DWT permite identificar a seção 

defeituosa, e um cálculo entre os tempos das frentes de onda 

obtidos através da análise do mesmo sinal por CWT permite 

calcular com precisão de menos de 1% de erro o local da falta. 

O trabalho de Bíscaro et al. [45], por fim, associa à 

localização de falta de energia um módulo para análise de 

qualidade de energia. Ambos os algoritmos usam redes neurais 

do tipo Fuzzy-ARTMAP. Efetuando testes através de 

simulações de uma rede real de 134 barras em que se 

colocaram 4 medidores em pontos não terminais, numa taxa de 

amostragem de apenas 7,68kHz e empregando a Wavelet mãe 

daub4, eles obtém bons resultados de identificação do local de 

falta, com a ressalva de às vezes confundir nós adjacentes 

como o local da falta. 

V. CONCLUSÕES 
 

A transformada Wavelet é uma poderosa ferramenta para a 

análise de sinais variantes no tempo e na frequência, 

características da corrente e tensão dos sistemas elétricos. Neste 

artigo são sumarizadas algumas referências que mostram a 

aplicação da transformada Wavelet ao problema de localização 

de curtos-circuitos em redes de transmissão e distribuição. 

Cada um dos trabalhos citados tem suas características 

peculiares, mas métodos de limiar, identificação de frequências 

ou faixas de frequência e a associação com sistemas inteligentes 

aparecem com bastante predominância. Quantidades de 

medidores e sua localização, bem como a taxa de amostragem, 

também se apresentam como fatores importantes de decisão, 

bem como uma escolha apropriada da wavelet mãe.  

Os autores deste artigo estão desenvolvendo estudos na 

localização de faltas de energia em sistemas de distribuição que 

em breve virão a público, desenvolvendo conceitos definidos 

em Yan [32], Borghetti [39]-[41]  e Nahkli [42]. 
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