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Abstract: This paper presents the application of the variational mode decomposition 

associated with the Teager energy operator to extract the characteristic data from two 

terminals for fault location in transmission lines using the traveling wave theory in a 

test system with 200 km long transmission line between two voltage sources. The 

simulation was performed using the MATLAB/Simulink® software, reading voltage 

and current signals, considering all types of faults, the variation of the occurrence 

location, fault inception angle and fault resistance. The numerical and graphic results 

proved the low dependence of the fault resistance in the estimation of the distance 

from the local of occurrence to the main reading terminal and showed high accuracy 

for the methodology used. 

Resumo: Este artigo apresenta a aplicação da decomposição variacional dos modos 

associada ao operador de energia Teager para a extração dos dados característicos dos 

sinais na localização de faltas em linhas de transmissão utilizando a teoria das ondas 

viajantes, a partir de dados de dois terminais, para um sistema teste que possui uma 

linha de 200 km entre duas fontes de tensão. A simulação do sistema de potência foi 

realizada através do software MATLAB/Simulink®, com a leitura dos sinais de tensão 

e corrente, considerando todos os tipos de faltas, a variação do local de ocorrência, 

do ângulo de incidência e da resistência da falta. Os resultados numéricos e gráficos 

comprovaram a baixa influência da resistência de falta na estimação da distância do 

local de ocorrência ao terminal principal de leitura e mostraram alta precisão para a 

metodologia utilizada.  
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1. INTRODUÇÃO

Devido à vasta extensão no sistema elétrico de potência (SEP), 

a linha de transmissão de energia elétrica é um objeto de estudo 

relevante dada a sua grande exposição e incidência de faltas. 

A localização dessas faltas é um problema desafiador, pois a 

identificação precisa da ocorrência e a atuação da proteção do 

trecho atingido permitirá a rápida restauração do sistema 

(Saha; Izykowski; Rosolowski, 2010). 

As faltas ou interrupções do serviço de energia elétrica são 

definidas por sinais transitórios de alta frequência que 

acontecem sobrepostos à componente de frequência 

fundamental nas formas de onda de tensão e corrente. Esses 

sinais são, na verdade, ondas viajantes que se propagam em 

velocidades próximas à velocidade da luz no vácuo e refletem 

nos extremos e descontinuidades do sistema elétrico (Brown, 

2009; Zanetta, 2020).  

A análise dos métodos de localização de faltas em sistemas 

aéreos tem sido empregada há muitas décadas (Stringfield; 

Marihart; Stevens, 1957). Tais métodos podem ser baseados 

em três classes: teoria dos circuitos, técnicas de ondas 

viajantes e aplicação de inteligência artificial (Geethanjali; 

Sathiya Priya, 2009; Akmaz et al., 2018; Chan et al., 2019). 

Apesar dos sinais de tensão e corrente apresentarem as 

informações do comportamento no sistema, faz-se necessário 

que técnicas para análise dos mesmos sejam utilizadas, a fim 

de extraírem as mensagens que o sinal carrega consigo. A 

literatura apresenta a utilização de diferentes técnicas 

(clássicas, de inteligência artificial e híbridas) para a detecção, 

classificação e localização de faltas em sistemas elétricos de 
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potência (Li et al., 2013; Xiao’an et al., 2018; Singh; Mahela; 

Manglani, 2018; Arranz et al., 2021). Os artigos estudados 

para a localização de faltas consideraram na aplicação, 

principalmente: variação do local da falta; o ângulo de 

incidência da falta; e diferentes resistências de falta.   

Em Zhang et al. (2022), a decomposição variacional dos 

modos é utilizada associada com a rede neural convolucional 

para a localização de faltas em um sistema de distribuição, a 

partir do sinal de corrente em sua componente de sequência 

positiva. Os resultados encontrados, a partir da variação do 

local de ocorrência e resistência de falta, apresentaram ótima 

precisão e habilidade de generalização, quando comparado aos 

métodos tradicionais. Sahani e Dash (2019) utilizaram os 

sinais de corrente para estimar a localização de falta em linha 

de transmissão com compensação série, em um sistema 

elementar, utilizando a decomposição variacional dos modos 

(DVM) otimizada e o vetor randômico P-norma como dados 

de entrada para a rede neural artificial com a arquitetura ELM 

(do inglês, Extreme Learning Machine). A análise realizada 

consistiu em uma grande variação de condições da operação 

do sistema para diferentes resistências de falta, ângulo de 

incidência, local de ocorrência da falta e percentual do nível 

da compensação série. Ge et al. (2019) e Huai et al. (2021) 

aplicaram a DVM associada ao operador de energia Teager 

(OET) para a localização de falta em um sistema de ultra alta 

tensão e de alta tensão em corrente contínua, respectivamente. 

Ambos utilizaram na análise a variação das resistências de 

falta, ângulo de incidência fixo e a teoria das ondas viajantes 

para a estimação do local de ocorrência da falta. No entanto, 

este trabalho apresenta a aplicação da DVM associada ao OET 

para a extração dos dados característicos do sinal de tensão em 

sua componente de sequência positiva na localização de faltas 

em linhas de transmissão de corrente alternada utilizando a 

teoria das ondas viajantes, considerando a variação do ângulo 

de incidência para todos os tipos de faltas, da resistência de 

falta e do local da falta, simulando ocorrências a cada 10% em 

todo o comprimento da linha de transmissão. 

O texto está organizado como segue: as seções 2, 3 e 4 

abordam os conteúdos da teoria das ondas viajantes (TOV), a 

decomposição variacional dos modos e o operador de energia 

Teager, respectivamente. Na seção 5 apresenta-se a aplicação 

da DVM e OET para a localização de faltas no SEP. A análise 

dos resultados e discussões são apresentadas na seção 6. E as 

conclusões do trabalho são apresentadas na seção 7. 

2. TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES 

As ondas viajantes estão associadas à propagação de ondas 

eletromagnéticas que resultam de curtos-circuitos em linhas de 

transmissão, objetivo de estudo desse trabalho, e análogo ao 

fenômeno advindo das descargas atmosféricas ou operações de 

chaveamento no sistema elétrico. As ondas de tensão geradas 

se propagam em ambos os sentidos da linha, a partir do ponto 

de falta.  

A chegada dessas ondas nos terminais da linha é dependente 

da velocidade da onda e os parâmetros da linha de transmissão 

determinam essa velocidade, definida conforme (1).  

𝑣 = 𝜆𝑓 (1) 

onde, λ é o comprimento da onda, dado em km, e f é a 

frequência, dada em Hz. 

A velocidade de propagação da onda é dada em km/s, 

conforme (2) (Zanetta Jr., 2020). 

𝑣 =
1

√𝐿𝐶
 (2) 

onde, 𝐿 é a indutância da LT por unidade de comprimento e 𝐶 

é a capacitância da LT por unidade de comprimento. 

A precisa localização de faltas depende tanto dos instantes 

iniciais dos transitórios como da determinação da velocidade 

da onda na linha de transmissão (Silveira; Seara; Zurn, 2001; 

Krzysztof et al., 2011).  

Assim, utilizando o método baseado na teoria das ondas 

viajantes, que analisa a onda viajante direta e a onda reversa 

identificadas é possível estimar a localização da falta, através 

de (3).  

𝑑 =
𝑙 + (𝑡11 − 𝑡21). 𝑣

2
 (3) 

onde, 𝑙 é o comprimento da linha de transmissão, 𝑡11 é o 

instante quando a primeira onda gerada chega no terminal M, 

dado em s; 𝑡21 é o instante quando a primeira onda gerada 

chega no terminal N, dado em s. 

3. DECOMPOSIÇÃO VARIACIONAL DOS MODOS 

A decomposição do sinal em um número finito, geralmente 

pequeno, em funções de modo intrínseco é parte da 

transformada de Hilbert-Huang, criada por Huang et al. 

(1998), e nos permite a identificação de parâmetros inerentes 

ao sinal, pois cada uma delas possui variações de amplitudes e 

frequências próprias. O processo de aquisição das funções de 

modo intrínseco (IMF, do inglês Intrisic Mode Function) é 

chamado de peneiramento (sifting) (Braz et al., 2017).  

A decomposição variacional dos modos é uma técnica recente 

que surgiu como uma ferramenta robusta para o 

processamento de sinais não estacionários. A DVM é utilizada 

na extração dos dados característicos dos sinais, que permite a 

decomposição do sinal de entrada em IMFs, a fim de facilitar 

a identificação da chegada das ondas viajantes nos terminais 

de leitura (Dragomiretskiy, Zosso, 2014; Huai et al., 2021). 

O algoritmo para decomposição do sinal pela DVM em IMFs 

é o seguinte (Ge et al., 2019; Zang et al., 2022): 

1. Para cada modo (𝑢𝑘(𝑡)), o sinal analítico é encontrado a 

partir da transformada de Hilbert e a seu espectro unilateral 

pode ser calculado como (4). 

[𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
] 𝑢𝑘(𝑡) (4) 

onde 𝛿(𝑡) é a função de Dirac e 𝑢𝑘 é o k-ésimo componente 

dos modos. 
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2. O espectro de cada modo é modulado para a banda 

correspondente de base pela combinação da frequência central 

estimada (𝑤𝑘), como em (5). 

[(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝑤𝑘𝑡 (5) 

3. A norma do quadrado do gradiente do sinal demodulado 

anterior (𝐿2) é calculado para estimar a largura de banda de 

cada sinal dos modos. O problema variacional restrito é 

expresso em (6), onde 𝑓 é a componente de sequência positiva 

da tensão como sinal de entrada.  

min
{𝑢𝑘}{𝑤𝑘}

{∑ ‖𝜕 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) 𝑢𝑘(𝑡)]‖

2

𝑘

} 

𝑠. 𝑎 ∑ 𝑢𝑘

𝑘

= 𝑓 

(6) 

4. O fator de penalidade quadrático (α) e o operador  de 

multiplicação de Lagrange (𝜆) são apresentados para 

transformar o problema variacional restrito em problema 

variacional irrestrito. A função do Lagrageano aumentado é 

expresso em (7). 

𝐿({𝑢𝑘}, {𝑤𝑘}, 𝜆) = ∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡)

𝐾

𝑘=1

+
𝑗

𝜋𝑡
) 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝑤𝑘𝑡‖

2

2

+ ‖𝑥(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

𝑘=1

‖

2

2

+ 〈𝜆(𝑡), 𝑥(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

𝑘=1

〉 

(7) 

Assim, utilizando a multiplicação do operador e alternando o 

método da direção, além de atualizar em cada iteração o 

𝑢𝑛+1, 𝑤𝑛+1𝑒𝜆𝑛+1, buscando estender o “ponto de sela” do 

Lagrangeano, e satisfazer o critério de parada, as bandas 

independentes serão obtidas. 

4. OPERADOR DE ENERGIA TEAGER 

O operador de energia Teager é um operador não linear com 

as vantagens de alta precisão na demodulação de sinais e alta 

velocidade de processamento. Além de ser capaz de identificar 

rapidamente a energia instantânea do sinal em tempo real e 

detectar com eficiência qualquer variação abrupta no sinal (Ge 

et al., 2019). 

Kaiser (1993) definiu o OET nos domínios discreto e contínuo 

como uma ferramenta para a análise das componentes dos 

sinais a partir do ponto de vista da energia. Para os sinais no 

domínio contínuo, pode ser definido pelo operador 

apresentado em (8). 

Ψ[𝑥(𝑡)] = (
𝑑𝑥 (𝑡)

𝑑𝑡
) - 𝑥(𝑡)

𝑑𝑥2 (𝑡)

𝑑𝑡2
    

 

(8) 

onde, ψ é o OET e 𝑥 é o sinal no domínio contínuo de análise.  

Enquanto o operador correspondente para o sinal discreto é 

dado em (9). 

 

Ψ[𝑓(𝑛)] = 𝑓2(𝑛) − 𝑓(𝑛 + 1)𝑓(𝑛 − 1) 

 

(9) 

Como pode ser visto nas definições de (4) e (5), a amplitude 

ou frequência do sinal varia rapidamente e o valor da energia 

calculada utilizando o OET será grande. Ao analisar o gráfico 

dos valores da energia com tal aplicação, o primeiro pico 

corresponde ao momento que a onda surge para a sua detecção. 

5. APLICAÇÃO DA DVM E OET PARA A 

LOCALIZAÇÃO DE FALTAS 

5.1 Sistema teste estudado 

O sistema proposto consiste em uma linha de transmissão de 

200 km, operando em 60 Hz, entre duas fontes de tensão, que 

representam grandes áreas com o suprimento de energia. A 

Fig. 1 apresenta o sistema teste estudado que foi modelado no 

ambiente do MATLAB/Simulink®. Os detalhes das fontes e da 

linha de transmissão são apresentados na Tabela 1 (Sing; 

Mahela; Manglani, 2018). A linha de transmissão completa 

consiste em dez elementos de linha com parâmetros 

distribuídos, dependentes da frequência, 20 km cada, que 

auxiliou na simulação do sistema de potência com as diferentes 

ocorrências de faltas ao longo do trecho.  

 

Fig. 1 Sistema teste para o estudo das situações de faltas. 

Tabela 1 Parâmetros do sistema proposto. 

Parâmetros 
Fonte 

Terminal M Terminal N 

Tensões 

das fontes 
765 kVL-L, 20° 765 kVL-L,0° 

Zs1 (17,177+45,917j) Ω (15,31+45,917j) Ω 

 Linha de Transmissão 

z1 (0,01273+0,3519j) Ω/km 

z0 (0,3864+1,5556j) Ω/km 

C1 12,74x10-9 F/km 

C0 7,751x10-9 F/km 

5.2 Metodologia proposta para a localização de faltas 

Para a análise do sistema teste, os sinais de tensões e correntes 
foram lidos em ambos os terminais (M e N) com as faltas 
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simuladas em 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 
90% de distância do terminal M, para o comprimento da linha 
de 200 km e com a variação do ângulo de incidência (0° e 90°) 
para todos os tipos de faltas. Esses sinais foram decompostos 
utilizando uma frequência de amostragem de 20 kHz. 

A classificação e precisão das faltas são realizadas e calculadas 

a partir da análise do sistema sem falta e com os dez tipos 

conhecidos (AG, BG, CG, ABG, ACG, CBG, AB, AC, CB e 

ABC). A variação da resistência de falta (RF) foi realizada 

utilizando os valores de 10 Ω, 50 Ω, 100 Ω, 500 Ω e 1000 Ω. 

Para a análise dos dados característicos dos sinais de tensão e 

de corrente, em suas componentes de sequência positiva, 

através da DVM associada ao OET, para a localização de faltas 

utilizando a TOV no sistema em análise, o seguinte 

procedimento é realizado: 

• As simulações para o sistema teste estudado foram 

realizadas usando o SimPowerSystems toolbox no 

ambiente do MATLAB/Simulink®, variando os 

ângulos de incidência, locais de ocorrência e 

resistências de falta; 

• No ambiente do MATLAB®, para o algoritmo 

programado, as componentes de sequência positiva 

do sinal de corrente são determinadas para as fases 

lidas no terminal M, visto que o método das 

componentes simétricas conduz a previsões apuradas 

sobre o comportamento do sistema; 

• O ponto máximo do vetor resultante de cada fase é 

analisado e no momento equivalente ao 

subtransitório, o índice desse local é identificado e 

chamado de índice de falta (IF); 

• Dada a identificação do IF, esse valor é comparado 

com 75% do IF quando o sistema está sem falta 

(IFsf). Caso o valor do IF seja menor do que 

0,75xIFsf, a fase está faltosa. Caso contrário, a fase 

está sã. Assim, é possível detectar a falta na fase e 

logo após, classificá-la quanto o seu tipo de falta. O 

valor percentual de 75% foi determinado por tentativa 

e erro, a partir do comportamento observado para o 

período de ocorrências da falta nas simulações 

realizadas; 

• Para o cálculo da localização da falta, a componente 

de sequência positiva do sinal de tensão da fase 

faltosa é aplicado na DVM. A decomposição em 

IMFs é realizada e a IMF1, que é o primeiro nível da 

decomposição das funções de modo intrínseco, é 

escolhida, em virtude da sua melhor resolução 

apresentada; 

• O OET é utilizado para visualizar pontos específicos 

no sinal. Neste caso, o operador de energia Teager é 

aplicado ao sinal da IMF1 e o momento da chegada 

da onda viajante no terminal é identificado a partir do 

tempo equivalente ao máximo valor do módulo do 

vetor de energia encontrado nos pontos de leitura 

(terminais M e N);  

• A estimação da distância para o terminal M é 

encontrada, priorizando a primeira fase faltosa 

analisada, para ambos os terminais, utilizando a teoria 

das ondas viajantes através de (4). 

A Fig. 2 apresenta a ilustração dos passos apresentados para a 

metodologia utilizada. Vale ressaltar que, apesar deste 

trabalho utilizar os dados do sinal de corrente em sua 

componente de sequência positiva somente para a detecção e 

classificação das faltas, o sinal de tensão em sua componente 

de sequência positiva é também capaz de determinar a 

localização da falta no sistema de potência, conforme 

recomenda a literatura e testes que foram realizados pelos 

autores (Liguo et al., 2009; Moravej et al., 2015; Huai et al., 

2021; Zhang et al., 2022). 

 

Fig. 2 Metodologia aplicada para a localização da falta. 
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6.  ANÁLISE DE RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O sistema proposto para estudo é utilizado para análise de 

detecção, classificação e localização de faltas em sistemas 

elétricos de potência, a fim de prover a proteção efetiva da 

linha de transmissão através de dispositivo de atuação, a partir 

da leitura de dados de dois terminais. Para a detecção e 

classificação, as componentes de sequência positiva dos sinais 

de corrente foram utilizadas. Enquanto para a localização, as 

componentes de sequência positiva dos sinais de tensão 

faltosos foram utilizadas e decompostas pela DVM, sendo a 

IMF1 aplicada ao OET para a identificação do tempo de 

chegada da onda viajante no terminal de leitura. A estimativa 

da distância do terminal M foi calculada através de (4). 

Ao todo, considerando a variação do ângulo de incidência (0° 

e 90°) para todos os tipos de falta, a variação do local de 

ocorrência da falta e da resistência de falta, 900 cenários foram 

analisados. A taxa de acerto para a detecção e classificação das 

faltas foi de 100%. No entanto, para a localização das faltas, 

96,22% do universo analisado apresentou a estimativa da 

distância do local de ocorrência ao terminal M. Os 3,78% dos 

cenários desconsiderados foram de faltas monofásicas 

analisadas, que tiveram sua localização não contabilizada 

devido ao erro de localização ter sido maior que 15% do valor 

teórico.  

A fim de apresentar o comportamento analisado em cada 

cenário, a Fig. 3 apresenta a decomposição variacional dos 

modos do sinal lido da fase A, para uma falta do tipo 

monofásica (AT), no instante de 0,02 s, em 90% da LT, com 

RF = 500 Ω, para o ângulo de incidência de 90°, no terminal 

M, suas respectivas IMFs e o residual, para o período de 

amostragem adotado de 5x10-5 s. Tal tipo de falta e local de 

ocorrência foram escolhidos devido à alta incidência de faltas 

monofásicas (cerca de 78% no SEP) e pela incidência estar 

mais distante do primeiro terminal de leitura, respectivamente 

(Mamede Filho; Mamede, 2020; Sato; Freitas, 2015). 

 

Fig. 3 VMD da fase A lida no terminal M. 

As Figs. 4 e 5 apresentam a aplicação do OET para a IMF1 dos 

terminais M e N, respectivamente, em que a estimação do local 

de falta é realizada com o erro percentual de 0,128%, para a 

ocorrência, no instante de 0,1 s. Observa-se que o momento de 

magnitude máxima das curvas aponta para o tempo de chegada 

da onda viajante em cada terminal. Após a identificação desse 

tempo equivalente, os valores são aplicados em (4), visto que 

a velocidade de propagação da onda é calculada utilizando os 

dados da indutância e capacitância conhecidas por unidade de 

comprimento para a LT estudada. 

 

Fig. 4 Comportamento resultante do OET no terminal M. 

 

Fig. 5 Comportamento resultante do OET no terminal N. 

As Figs. 6 a 8 apresentam a influência da RF para as faltas 

monofásica (CT), bifásica com terra (BCT) e trifásica (ABC) 

na extensão da LT, respectivamente. Os três tipos de faltas 

analisadas apresentaram comportamentos comuns como: erro 

percentual de 0% em 50% da LT; maiores erros de localização 

nos dois locais de análise mais próximos aos terminais na LT; 

valores similares do erro, independentemente do valor da RF, 

para os locais de 30% a 70% da LT. 

Na falta CT, da Fig. 6, para o ângulo de incidência de 90°, 

observa-se que a variação das RFs não influencia na variação 

do erro percentual em toda a extensão da LT. No entanto, para 

o ângulo de incidência de 0°, observou-se a dificuldade de 

estimação dos resultados para os valores de 10 Ω, 50 Ω e 100 

Ω, principalmente, em toda a extensão da linha, o que 

ocasionou maior erro percentual médio, visto que poucos 

resultados foram considerados em virtude do erro percentual 

ter sido maior que 15%. A falta CT foi escolhida para 

representação devido as faltas AT e BT, para os ângulos de 

incidência analisados, nas RFs de 10 Ω e 50 Ω, para 10% e 90% 

da LT, terem os valores de estimação do local de ocorrência da 

falta desconsiderados (erro percentual maior que 15%).  

Para a falta BCT, apresentada na Fig. 7, e trifásica (ABC), 

apresentada na Fig. 8, os maiores erros percentuais foram 
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obtidos paras as RFs de 500 Ω e 1000 Ω, independente do 

ângulo de incidência analisado. Para ambas as faltas, 

observou-se pouca influência da variação das RFs no trecho de 

30% a 70% da LT. 

 

Fig. 6 Influência da RF para falta CT. 

 

Fig. 7 Influência da RF para falta BCT. 

 

Fig. 8 Influência da RF para falta ABC. 

Uma fração da análise realizada para todos os cenários é 

apresentada na Tabela 2, com o objetivo de demonstrar, de 

forma homogênea, em toda extensão da LT, o comportamento 

da metodologia aplicada neste trabalho. Nota-se que os 

maiores erros percentuais encontrados foram em faltas 

monofásicas, com ângulo de incidência da falta em 0°, 

principalmente, comprovando que quando avaliada a 

incidência da falta ao sinal de tensão em seu cruzamento por 

zero, há dificuldade para estimar o local de ocorrência.  

A análise comparativa das localizações teóricas e estimadas 

são apresentadas nas Figs. 9 e 10. Para a Fig. 9, que apresenta 

os resultados encontrados [km] para a falta CT em toda a 

extensão da LT, para o ângulo de incidência de 90°, observa-

se o baixo erro absoluto para todas as RFs analisadas. Assim, a 

eficiência da metodologia foi comprovada, visto que para o 

ângulo de incidência de 90° é quando a onda de tensão lançada 

tem os seus máximos valores e é o mais comum de ser 

encontrado nas ocorrências de faltas. No entanto, para o ângulo 

de incidência de 0°, como alguns resultados foram 

desconsiderados, devido ao erro percentual ter sido maior que 

15%, a análise do erro absoluto ficaria incompleta para essa 

representação. Na Fig. 10, em que a falta trifásica é analisada, 

o comportamento linear das curvas comprova o pequeno erro 

absoluto entre a localização teórica e a localização estimada 

para todos os valores de resistências de faltas e ângulos de 

incidências analisados. 

Tabela 2 Resultados encontrados para o sistema teste. 

Local de 

Ocorrência 

Ângulo 

de 

Incidência 

Tipo 

de 

falta 

RF (Ω) 
Erro 

(%) 

10% 0°/90° 

AT 500 0,128 

ABT 50 0,128 

BC 100 0,128 

ABC Todas, 

exceto 500 

0,128 

20% 0°/90° 

BT 100 
3,497 

4,627 

ACT 500 4,627 

AB 50 2,623 

ABC 100 1,002 

30% 

0° 
CT 500 

9,126 

90° 1,876 

0°/90° 

BCT 100 1,749 

AC 50 1,876 

ABC Todas, 

exceto 50 

1,749 

40% 0°/90° 

AT Todas 0,874 

ABT Todas 0,874 

BC Todas 0,874 

ABC Todas 0,874 

50% 0°/90° Todos Independente 0% 

60% 0°/90° 

BT Todas 0,874 

ACT Todas 0,874 

AB Todas 0,874 

ABC Todas 0,874 

70% 

0° 
CT 1000 

9,126 

90° 1,876 

0°/90° 

BCT 10 1,876 

AC 500 1,749 

ABC 50 1,876 

80% 0°/90° 

AT 100 4,627 

ABT 10 2,623 

BC 50 1,002 

ABC 100 1,002 

90% 0°/90° 

BT 500 0,128 

ACT 10 0,128 

AB 1000 0,128 

ABC 

Todas, 

exceto em 

500 para 90° 

0,128 
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A Fig. 11 ilustra o comportamento do erro percentual médio 

em toda extensão da LT para todos os tipos de faltas e ângulo 

de incidência de 90°. Em destaque às curvas de 100 Ω e 500 

Ω, que apresentam os maiores e os menores erros percentuais 

médios para as faltas analisadas, respectivamente. Os maiores 

erros médios encontrados devem-se às faltas monofásicas AT 

e BT, visto que dada a sua desconsideração de resultados 

devido a alto erro local encontrado, a média do erro percentual 

foi calculada para uma menor quantidade de pontos na 

extensão da LT. A falta monofásica CT apresentou menores 

valores de erro percentual médio, independente da RF 

analisada. Em contrapartida, as faltas bifásicas e trifásicas 

demonstraram menores valor de erro médio para a RF = 100 Ω. 

 

Fig. 9 Precisão da localização estimada para a falta CT. 

 

Fig. 10 Precisão da localização estimada para a falta ABC. 

 

Fig. 11 Erro médio na extensão da LT. 

7. CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou a detecção e a classificação, a partir dos 

sinais de corrente em sua componente de sequência positiva, e 

a localização de faltas, com dados de dois terminais, utilizando 

a DVM associada com o OET para a extração dos dados 

característicos dos sinais de tensão em suas componentes de 

sequência positiva e a TOV para o cálculo da distância da 

ocorrência de falta na LT. As simulações foram realizadas 

considerando a variação do ângulo de incidência para todos os 

tipos de faltas, do local de ocorrência e da resistência de falta, 

sem considerar as condições de carregamento do sistema. 

A aplicação da DVM foi motivada em virtude do sinal em 

análise ser não estacionário e à sua característica técnica de 

decomposição do sinal, que apresenta melhor resolução para 

identificar o momento exato da brusca alteração de frequência 

no mesmo. Em contrapartida, a utilização do OET permitiu 

identificar as variações da magnitude e frequência do sinal 

com alta eficiência computacional, quando comparado à 

utilização da transformada de Hilbert, segundo a literatura e 

testes realizados pelos autores deste trabalho (Huai et al., 

2021).  

Observou-se que para as faltas monofásicas há um erro médio 

percentual maior na extensão da LT, para o ângulo de 

incidência da falta em 0°, quando comparado aos demais tipos 

de faltas, ao ponto dos autores terem desconsiderado a 

estimação, dado o erro percentual ter sido maior que 15% do 

valor teórico. Comprovando assim a dificuldade de localização 

dada à magnitude mínima da tensão no momento de ocorrência 

da falta. 

Quanto a variação da resistência de falta, notou-se pouca 

influência no comportamento do sistema para a estimação da 

distância do local de falta ao terminal M, exceto nos 20% mais 

próximos de cada um dos terminais, em que a variação da RF 

se mostrou mais relevante para a precisão do cálculo de 

estimação, em valores específicos de RFs, segundo o 

comportamento apresentado nas Figs. 6 a 8. 

Portanto, através da análise realizada foi possível comprovar 

que a associação da DVM e OET aplicada à TOV soluciona o 

objetivo proposto para a localização de faltas no sistema teste 

estudado, sendo capaz de identificar o tempo de chegada da 

onda viajante no terminal de leitura com eficiência e 

apresentando precisão média dos resultados obtidos de 

98,104%. 
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