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Lavras, Minas Gerais, Brasil

Emails: peubouzon@gmail.com, beli@fem.unicamp.br, danton@deg.ufla.br,

fabio.jesus@deg.ufla.br

Abstract— The power quality can be defined by the delivery of energy in form of a pure sinusoidal wave, with
no changes in frequency or amplitude. With the crescent use of embedded electronics, equipment has become more
sensitive to disturbances, what motivates the study in methods to detect them. For this purpose, signals with
and without disturbances were simulated using MATLAB. Higher-order statistics (HOS) were used to extract
features from these signals and the Fisher’s Discriminant Ratio (FDR) was used to select the best features. After
this steps, a reduced feature space was achieved, showing good separability between classes. Promising results
were achieved and have shown linear separability between the majority of the classes considered.

Keywords— Power Quality, Higher Order Statistics, Pattern Recognition.

Resumo— A qualidade da energia elétrica pode ser caracterizada pelo fornecimento de energia na forma
de uma onda senoidal pura, sem alterações na frequência e amplitude. Com o crescente uso da eletrônica
embarcada, os equipamentos se tornaram mais senśıveis a distúrbios, o que motiva o estudo de métodos para
detectá-los. Para tal, sinais com e sem distúrbios foram simulados, foi utilizado estat́ısticas de ordem superior
para extrair caracteŕısticas dos sinais e o método do discriminante linear de Fisher para selecionar as melhores
caracteŕısticas, criando um espaço reduzido de caracteŕısticas a partir destas que mostre separabilidade entre as
classes. Os resultados são promissores e apontam para separações lineares para a maioria das classes de distúrbios
abordadas.

Palavras-chave— Qualidade de energia elétrica, Estat́ıstica de ordem superior, Reconhecimento de padrões.

1 Introdução

Em um sistema elétrico de energia, a dinâmica de
operação dos equipamentos elétricos e o crescente
uso de cargas não lineares, frequentemente causam
distúrbios na qualidade de energia elétrica. Exis-
tem várias definições sobre o termo Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) encontradas na literatura
(Bollen et al., 2009). Este trabalho usa a definição
dada por (Arrillaga et al., 2000), que define que
QEE está diretamente associada à qualidade da
forma de onda do sinal de tensão elétrica. A partir
desta definição, os principais distúrbios encontra-
dos nos sinais elétricos são oscilações transitórias,
afundamentos e elevações de tensão, harmônicos,
notchs, spikes, etc. A QEE é uma linha de pes-
quisa cuja atenção vem crescendo principalmente
devido às seguintes razões: 1. Rápida expansão de
dispositivos eletrônicos de potência, que levam a
difusão de cargas não lineares e variantes no tempo
na rede elétrica; 2. O crescente uso de dispositi-
vos eletrônicos de precisão, que requerem fontes
de energia com alta qualidade; 3. A necessidade
de localizar a fonte dos distúrbios para resolvê-los
rapidamente; e 4. Grandes perdas financeiras para
os consumidores, em especial para a indústria.

A extração de caracteŕısticas é um passo es-
sencial em direção à detecção e classificação de
distúrbios. Ela é baseada em conhecimentos sub-
jetivos de especialistas ou informações objetivas
extráıdas de sinais de tensão. Em relação às in-

formações objetivas, caracteŕısticas podem ser ex-
tráıdas sem considerar a natureza espećıfica dos
sinais de tensão, por exemplo, por meio de trans-
formações de sinais, que incluem a Transformada
Discreta de Fourier e Wavelets ou métodos estat́ıs-
ticos, como Estat́ıstica de Segunda Ordem e Valor
Médio Quadrático (Bollen et al., 2009). Vários
trabalhos encontrados na literatura mostraram
que os métodos baseados na Transformada Wa-
velet Discreta(Mallat, 1999) e na Transformada S
(Stockwell et al., 1996) são técnicas eficientes de
extração de caracteŕısticas de distúrbios de qua-
lidade de energia. Isto se deve principalmente
pela capacidade destes métodos de representar as
componentes de frequência dos sinais, sem com
isto perder as informações referentes ao domı́nio
do tempo (Mishra et al., 2008). Apesar disto,
dificuldades podem surgir, no uso das transfor-
madas, quando os sinais estão corrompidos com
rúıdo, ou quando o número de amostras do sinal
é pequeno(Ferreira et al., 2011).

A proposta deste trabalho é investigar a capa-
cidade das Estat́ısticas de Ordem Superior (EOS)
de distinguir os distúrbios de QEE por meio de
um espaço de caracteŕısticas reduzido. A partir
deste espaço de caracteŕısticas pode-se propor de-
tectores de distúrbios com melhor desempenho e
menor complexidade computacional. O método
conhecido como Razão de Discriminação de Fisher
(FDR) foi empregado para a seleção das melhores
caracteŕısticas. O uso de EOS se mostra interes-



sante uma vez que os cumulantes não são senśıveis
a rúıdo branco (Mendel, 1991), como acontece com
outras técnicas de processamento de sinais, como
é o caso da Transformada Wavelet.

2 Método proposto

O método proposto é representado na figura 1.
Primeiramente, um conjunto de sinais pertencen-
tes às classes sem distúrbio (C1) e com distúrbio
(C2) são gerados. A seguir, calcula-se os cumu-
lantes de 2a, 3a e 4a ordem para cada classe, o re-
sultado é um grande conjunto de caracteŕısticas.
Logo após, o critério do discriminante linear de
Fisher(DLF) é aplicado, com o intuito de determi-
nar os cumulantes que geram maior distinção en-
tre as classes. Feito isto, um espaço de seleção de
caracteŕısticas é gerado, tendo como dimensões os
dois melhores cumulantes selecionados pelo DLF.

Figura 1: Método de extração de caracteŕısticas
baseado em EOS.

2.1 Modelagem

As ferramentas de simulação mais utilizadas para
analisar eventos em sistemas de energia são
o PSCAD/EMTDC, o ATP/EMTP e o MA-
TLAB/Simulink. Neste trabalho, utiliza-se o
MATLAB em conjunto com modelos matemáti-
cos para simular os distúrbios elétricos, conforme
apresentado em (Khokhar et al., 2014).

2.2 Cumulantes

Cumulantes são funções estat́ısticas que fornecem
o grau de dependência entre duas variáveis alea-
tórias. As expressões para os cumulantes de se-
gunda, terceira e quarta ordem de um vetor x(n)
que contém N amostras de um evento, com média
nula, são definidas por (Ferreira et al., 2009):

C2,x(i) =
1

N

N−1∑
n=0

x(n)x(mod(n + i,N)) (1)
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1

N
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1
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1
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n=0

x(n)x(mod(n + i,N))

N−1∑
n=0

x2(n) (3)

onde i = 0, 1, 2, ..., N − 1 e a função mod(a, b)
é a função que retorna o resto inteiro da divisão
de a por b.

2.3 Discriminante linear de Fisher

Para reduzir as dimensões das caracteŕısticas ex-
tráıdas pela EOS e consequentemente o esforço
computacional, o Discriminante Linear de Fisher
(DLF) é utilizado. A partir dele, é posśıvel se-
lecionar um conjunto finito de caracteŕısticas que
fornecem uma boa separabilidade entre duas clas-
ses. O vetor de custo da função DLF é dado por:

Jc = (m1 − m2)2 � 1

(D2
1 + D2

2)
(4)

onde Jc = [J1...JL]
T

é um vetor cujos elementos
representam quão boa é a separabilidade entre as
classes para uma dada caracteŕısica e L é o número
total de caracteŕısticas. As variáveis m1 e m2 e
D1 e D2 representam a média e variância dos ve-
tores de caracteŕısticas para a primeira e segunda
classe respectivamente e o śımbolo � representa
ao produto de Hadamard.

3 Resultados e discussão

Neste trabalho cinco distúrbios foram analisados:
afundamento e elevação de tensão, harmônicos,
interrupção e transitórios. Os eventos foram si-
mulados de acordo com os modelos descritos em
(Khokhar et al., 2014), com frequência de amos-
tragem de 15360 amostras/s, com um total de
1400 amostras. O sinal fundamental de tensão
foi modelado como uma senóide de 60 Hz, com
amplitude de 1 p.u. A amplitude dos distúrbios
foram dadas em percentual, tomando o sinal fun-
damental como base. Um total de 50 eventos fo-
ram gerados, para as classes com e sem distúrbio;
e todos receberam a adição de rúıdo Gaussiano,
com relação sinal rúıdo (RSR) de 30dB.

Os cumulantes de 2o, 3a e 4a ordem dos even-
tos referentes às duas classes foram calculados,
sendo armazenados em dois vetores, denominados
C1 para a classe sem distúrbio e C2 para a classe
com distúrbio . Aplicando a função DLF nos cu-
mulantes C1 e C2, obtêm-se um terceiro conjunto
de dados, os quais são armazenados no vetor J. Os
melhores cumulantes são aqueles cujo resultado do
função DLF entre C1 e C2 apresenta os maiores
valores.

A partir dos dois melhores cumulantes, cria-se
um espaço de seleção de caracteŕısticas, onde cada
dimensão é um cumulante. Com Cx sendo o me-
lhor cumulante e Cy o segundo melhor, estes dados
foram dispostos em um gráfico, para se observar a
eficiência do método na separabilidade entre clas-
ses. Nestes graf́ıcos, os cumulantes da classe sem
distúrbio são representados por quadrados azuis e



os da classe com distúrbio por hexágonos verme-
lhos.

3.1 Harmônicos

Nesta simulação, os harmônicos de 3a e 5a ordem
foram adicionados ao sinal fundamental de tensão
(1o harmônico), com amplitude relativa de 5%.
Na Figura 2, são mostrados os sinais com e sem
distúrbio. A curva em linha cont́ınua representa o
sinal com distúrbio e a curva em linha tracejada
o sinal sinal sem distúrbio.

Figura 2: Simulação de sinal elétrico com presença
de harmônicos (linha cont́ınua) e do sinal funda-
mental de tensão (linha tracejada).

Para execução do método, são utilizadas ca-
racteŕısticas das duas classes de eventos, uma com
distúrbio e outra sem. Estes dados são obtidos por
meio do cálculo dos cumulantes dos sinais apresen-
tados na Figura 2. As caracteŕısticas da classe C1
são os cumulantes de 2a, 3a e 4a ordem do sinal
sem distúrbio e as da classe C2 são os cumulantes
do sinal com distúrbio. O próximo passo é selecio-
nar as melhores caracteŕısticas por meio do DLF.
Para isto, foi utilizada a equação (4).

A Figura 3 mostra os resultados da equação
(4). Esta figura possui três quadros, que são re-
ferentes aos cumulantes de 2a, 3a e 4a ordem da
esquerda para a direita. Os cumulantes são calcu-
lados em torno de cada amostra do sinal, então,
para um evento com 1400 amostras, tem-se 1400
cumulantes de cada ordem. A função DLF indica
quão boa é a distinção entre as classes dada por
cada cumulante. Observa-se na Figura 3 que os
maiores valores ocorrem para os cumulantes de 4a

ordem, portanto, os melhores cumulantes são se-
lecionados desta ordem.

Com os dois melhores cumulantes determina-
dos, um espaço de seleção de caracteŕısticas é cri-
ado a partir destes. O resultado é mostrado na
Figura 4. Nesta figura, Cx representa a dimensão
formada pelo melhor cumulante e Cy pelo segundo
melhor. Observa-se uma clara separação entre as
classes sem distúrbio, representada por quadrados

Figura 3: Função DLF aplicada às caracteŕısticas
extráıdas para as classes com e sem harmônicos.

azuis, e com distúrbio, representada por hexágo-
nos vermelhos.

Figura 4: Espaço de seleção de caracteŕısticas
para distinção entre a classe que possui distorção
harmônica (hexágonos vermelhos) e a que não pos-
sui(quadrados azuis).

3.2 Interrupção de tensão

A interrupção de tensão pode ser observada na
Figura 5, na qual o sinal sofre uma redução drás-
tica de amplitude. Nesta figura, o sinal de tensão
fundamental está em linha tracejada e o sinal com
distúrbio em linha cont́ınua.

Seguindo o mesmo método exposto na seção
da distorção harmônica, a função DLF para este
distúrbio é apresentada na Figura 6 e o espaço de
seleção de caracteŕısticas na Figura 7.

A Figura 6 mostra o DLF entre os cumulan-
tes dos sinais com e sem distúrbio. Os cumulantes
para o qual os maiores valores ocorrem são de se-
gunda ordem; e estes são usados para gerar um
espaço de seleção de caracteŕısticas. Tal espaço
é apresentado na Figura 7. Nela, observa-se que
os pontos azuis, referentes à classe sem distúrbio,
estão separados dos hexágonos vermelhos, que re-
presentam os sinais com interrupção de tensão.



Figura 5: Simulação de sinal elétrico com inter-
rupção (linha cont́ınua) e do sinal fundamental de
tensão (linha tracejada).

Figura 6: Função DLF aplicada às caracteŕısticas
extráıdas para as classes com e sem interrupção
de tensão.

Figura 7: Espaço de seleção de caracteŕısticas para
distinção entre a classe em que ocorre interrup-
ção de tensão (hexágonos vermelhos) e a que não
ocorre(quadrados azuis).

3.3 Interrupção curta

Nesta simulação, a interrupção ocorre de forma
momentânea, retornando à condição normal após

100 amostras. A Figura 8 mostra este distúrbio.

Figura 8: Simulação de sinal elétrico com inter-
rupção curta (linha cont́ınua) e do sinal funda-
mental de tensão (linha tracejada).

O resultado da função DLF é apresentado na
Figura 9. O maior valor ocorre para um cumu-
lante de terceira ordem e o segundo maior para
um de quarta ordem. O espaço gerado por estes
cumulantes é mostrado na Figura 10. A separação
entre as classes é ńıtida.

Figura 9: Função DLF aplicada às caracteŕısticas
extráıdas para as classes com e sem interrupção
curta de tensão.

3.4 Elevação de tensão

Na Figura 11, pode ser observado a elevação de
tensão. Nela a tensão sofre um aumento de 8%
em relação à amplitude do sinal fundamental.

A Figura 12 apresenta a função DLF dos cu-
mulantes dos sinais com e sem distúrbio. Nesta
figura, é posśıvel observar que os melhores cumu-
lantes são selecionados do quadro da esquerda, que
representa os de segunda ordem.

A Figura 13 apresenta o espaço de seleção de
caracteŕısticas, criado a partir dos melhores cu-
mulantes. Uma análise desta figura indica que as
classes são facilmente separáveis neste espaço.



Figura 10: Espaço de seleção de caracteŕısticas
para distinção entre a classe que possui distorção
harmônica (hexágonos vermelhos) e a que não pos-
sui(quadrados azuis).

Figura 11: Simulação de sinal elétrico com ele-
vação de tensão(linha cont́ınua) e do sinal funda-
mental de tensão (linha tracejada).

Figura 12: Função DLF aplicada às caracteŕısticas
extráıdas para as classes com e sem elevação de
tensão.

3.5 Afundamento de tensão

O afundamento de tensão representa uma dimi-
nuição da amplitude do sinal de tensão. Neste

Figura 13: Espaço de seleção de caracteŕısticas
para distinção entre a classe em que ocorre a in-
terrupção curta de tensão (hexágonos vermelhos)
e a que não ocorre(quadrados azuis).

evento, a amplitude do sinal foi reduzida em 8%,
o que é mostrado na Figura 14. A Figura 15 apre-

Figura 14: Simulação de sinal elétrico com afun-
damento de tensão(linha cont́ınua) e do sinal fun-
damental de tensão (linha tracejada).

senta a função DLF dos cumulantes. Os melhores
cumulantes são selecionados do quadro do meio,
referente à terceira ordem. O espaço de seleção
de caracteŕısticas é mostrado na Figura 16. Nela,
nota-se que os quadrados azuis estão separados
dos hexágonos vermelhos o que indica que o dis-
túrbio pode ser detectado. Apesar disto, a separa-
ção não é tão ńıtida quanto nos casos anteriores.

3.6 Oscilações transitórias

Para simulação das oscilações transitórias, a
frequência de oscilação o fator de amortecimento
adotados foram, respectivamente, dados por um
número aleatório entre 1000 e 2500 Hz e outro en-
tre 400 e 1000. A simulação é mostrada na Figura
17. Na Figura 18, é apresentado o resultado da
função DLF. Nela, observa-se que os cumulantes
de segunda ordem são os que melhor distinguem



Figura 15: Função DLF aplicada às caracteŕısticas
extráıdas para as classes com e sem afundamento
de tensão.

Figura 16: Espaço de seleção de caracteŕısticas
para distinção entre a classe em que ocorre afun-
damento de tensão (hexágonos vermelhos) e a que
não ocorre(quadrados azuis).

Figura 17: Simulação de sinal elétrico com pre-
sença de oscilações transitórias(linha cont́ınua) e
do sinal fundamental de tensão(linha tracejada).

entre as classes com e sem distúrbio; porque os
maiores valores ocorrem no quadro da esquerda.
A Figura 19 mostra o espaço de seleção de carac-
teŕısticas, criado a partir dos dois melhores cu-

Figura 18: Função DLF aplicada às caracteŕısti-
cas extráıdas para as classes com e sem oscilações
transitórias.

mulantes. Nota-se uma separação entre as classes
sem distúrbio e com distúrbio.

Figura 19: Espaço de seleção de caracteŕısticas
para distinção entre a classe que ocorre oscila-
ções transitórias (hexágonos vermelhos) e a que
não ocorre(quadrados azuis).

3.7 Análise de resultados

A partir de várias simulações, foi posśıvel perceber
que os harmônicos são melhor detectados pelos cu-
mulantes de quarta ordem, independente da am-
plitude relativa do conteúdo harmônico. De ma-
neira análoga, as oscilações transitórias são sem-
pre melhor detectadas pelos cumulantes de se-
gunda ordem. Em relação aos outros distúrbios
não foi posśıvel concluir qual ordem dos cumulan-
tes melhor detecta as classes, porque a amplitude
da função custo do DLF era semelhante para todas
as ordens. Por exemplo, na Figura 9, observa-se
que o melhor cumulante foi selecionado de uma
ordem e o segundo melhor de outra ordem.

Os harmônicos foram simulados com ampli-
tude de 0.1% a 80% e o espaço de seleção de carac-
teŕısticas mostrou separabilidade em todos os ca-
sos. Este resultado é impressionante, uma vez que



com uma amplitude percentual de 0.1% o rúıdo
adicionado exerce mais influência no sinal com dis-
túrbio que a própria distorção harmônica. Apesar
disto, o método foi capaz de distinguir a classe
com distúrbio, o que se deve ao fato da estat́ıstica
de ordem superior ser imune à ruidos Gaussianos.
Caso a Transformada Wavelet fosse aplicada, o
ńıvel de rúıdo adicionado poderia impossibilitar a
extração de caracteŕısticas de forma eficiente.

Em relação ao afundamento e elevação de ten-
são, a máxima variação da amplitude do sinal em
que o método conseguiu distinguir o distúrbio foi
de 8%. Sobre a interrupção de tensão, os melhores
resultados ocorreram entre 100 e 1000 amostras,
que representa 6,5 milisegundos a 65 milisegundos
de interrupção.

Outro ponto a ser observado é que os espaços
de seleção de caracteŕısticas mostraram diferen-
tes ńıveis separabilidade entre as classes. Neste
sentido, os melhores resultados ocorreram para a
distorção harmônica, interrupção curta, oscilações
transitórias e afundamento de tensão; os piores
ocorreram para interrupção e elevação de tensão.

4 Conclusões

Neste trabalho, foram utilizadas as ferramentas
de estat́ıstica de ordem superior (EOS) e discri-
minante linear de Fisher (DLF) para o reconheci-
mento de padrões de distúrbios elétricos. O mé-
todo proposto apresentou bons resultados, na ava-
liação da qualidade de energia elétrica, quando
aplicado a sinais com e sem distúrbio. Foram utili-
zados os distúrbios de distorção harmônica, eleva-
ção e afundamento de tensão, oscilações transitó-
rias e interrupção longa e curta. A proposta con-
seguiu gerar um espaço para detecção sinais con-
tendo distorção harmônica, interrupção de tensão,
oscilações transitórias e afundamento e elevação
de tensão. A presença de rúıdo nos sinais não afe-
tou a separação entre as classes, comprovando que
a estat́ıstica de ordem superior é imune à ruidos
brancos e pode ser uma ferramenta bastante útil
no monitoramento da QEE em redes inteligentes
(Smart Grids).

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-
se adicionar um método de classificação, baseado
em máquinas de vetor de suporte ou métodos simi-
lares de inteligência computacional. Além disto,
será verificado a eficiência do método quando vá-
rios distúrbios estão presentes ao mesmo tempo
no sinal.
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