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Abstract: This paper presents an application of the Hilbert-Huang transform and the 
traveling wave theory for fault location in transmission lines, using data from two 
terminals, for a test system with a 200 km long transmission line between two voltage 
sources. The MATLAB/Simulink® software was used to simulate different fault 
conditions and analyze the voltage signals, through the programmed algorithm, to 
estimate the fault location. The numerical and graphical results obtained proved the 
efficiency and high precision in locating the fault for the methodology used, when 
compared to the techniques found in the literature, considering all types of faults, 
different fault occurrence locations and fault resistances. 

Resumo: Este artigo apresenta a aplicação da transformada de Hilbert-Huang e a 
teoria das ondas viajantes para a localização de faltas em linhas de transmissão, a 
partir de dados de dois terminais, para um sistema teste que possui uma linha de 200 
km entre duas fontes de tensão. O software MATLAB/Simulink® foi utilizado para a 
simulação de diferentes condições de falta e análise dos sinais de tensão, através do 
algoritmo programado, para o cálculo da localização da falta. Os resultados 
numéricos e gráficos obtidos comprovaram a eficiência e alta precisão na estimação 
da localização da falta para a metodologia utilizada, quando comparados às técnicas 
encontradas na literatura, considerando todos os tipos de faltas, a variação do local de 
ocorrência e resistência da falta.  

Keywords: Fault diagnostics; fault classification; fault location; Hilbert-Huang 
Transform; traveling wave theory; transmission lines. 
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1. INTRODUÇÃO

A localização de faltas é um problema desafiador dada a 
emergência de atuação e identificação precisa da ocorrência, a 
fim de permitir a rápida restauração do sistema elétrico em que 
há a demanda por energia de qualidade. Em virtude da grande 
exposição, as linhas de transmissão (LT) são responsáveis por 
aproximadamente 68% das interrupções não programadas do 
sistema elétrico. Cerca de 78% das faltas podem ser 
monofásicas, 14 % podem ser bifásicas e 8% podem ser 
trifásicas, compreendendo ou não o terra (Mamede Filho; 
Mamede, 2020; Sato; Freitas, 2015). Assim, a avaliação da 
qualidade do serviço é imprescindível, devido a necessidade 
da constante melhoria nos indicadores de continuidade do 
fornecimento de energia elétrica.  

Devido à ocorrência da falta, componentes de alta frequência 
surgem sobrepostos à componente da frequência fundamental 

nas formas de onda de tensão e corrente. Esses componentes 
de alta frequência resultam das ondas viajantes/trafegantes que 
se propagam em velocidades próximas à velocidade da luz e 
se refletem nos extremos e descontinuidades do sistema 
elétrico (Brown, 2009; Zanetta Jr., 2020).  

A análise dos métodos de localização de faltas em sistemas 
aéreos tem sido empregada há muitas décadas (Stringfield; 
Marihart; Stevens, 1957).  Os métodos para a localização de 
faltas podem ser baseados em três classes: teoria dos circuitos, 
técnicas de ondas viajantes (TOV) 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 
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transformada de Fourier é a precursora para a análise de sinais, 
porém não é adequada para análises de sinais no domínio do 
tempo para o caso de sinais não estacionários (Xiao’an et al., 
2018). A transformada Wavelet (TW) é um dos métodos mais 
utilizados na extração dos dados característicos dos sinais para 
o diagnóstico de faltas em sistemas de potência, pois analisa 
sinais não estacionários (Chen; Huang; He, 2016). A 
transformada de Hilbert-Huang (THH) é um método de análise 
mais adaptativa, muito aplicável para sinais não estacionários 
em sistemas não lineares. A THH realiza a decomposição dos 
sinais e considera oscilações nos sinais em locais específicos 
(Rilling; Flandrin; Gonçalves, 2003).   

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 
potência. Silveira, Seara e Zurn (2001) apresentaram a 
localização de faltas em linhas de transmissão utilizando a 
transformada Wavelet Daubechies-4 (Db4) e a teoria das 
ondas viajantes. Jimenez et al. (2021) utilizaram a técnica 
WCM (Wavelet Correlation Modes) e autovalores para 
representação do sinal em um algoritmo melhorado para a 
localização de faltas em um sistema com múltiplos terminais. 
Shaik e Pulipaka (2015), Sharma, Saini e Saxena (2016) e 
Fahim et al. (2021) utilizaram a TW (Bior4.4, Db4 e Db4, 
respectivamente) para a extração de características dos dados 
na detecção da falta e diferentes arquiteturas das Redes 
Neurais Artificiais (RNA) para a classificação da falta. Liguo 
et al. (2009) utilizaram a THH para a identificação do tempo 
de chegada da onda viajante, que pode ser precisamente 
detectada pela amplitude instantânea e o trabalho faz a análise 
de uma falta monofásica em um sistema de potência. 
Aggarwal, Malik e Sharma (2016) e Singh, Mahela e Manglani 
(2018) apresentaram a extração das características dos dados 
usando a decomposição de modo empírico (EMD) e a 
classificação das faltas através da rede neural probabilística e 
algoritmo da árvore de decisão, respectivamente.  

Xiao’an et al. (2018) e Huang e Attoh-Okine (2005) 
apresentam uma análise comparativa das características das 
transformadas de Fourier, Wavelet e de Hilbert-Huang para a 
análise de dados em sinais. Nota-se vantagens quanto a 
aplicação da THH em relação à TW, como a sua independência 
de uma função base para análise (visto que a TW depende de 
uma Wavelet mãe) e a capacidade de descrever a frequência 
conforme a variação do tempo. Possibilitando assim, menor 
erro na estimativa da localização de falta, pois a THH é capaz 
de melhor identificar a frequência instantânea máxima do sinal 
com o distúrbio. Assim, a partir dessa identificação, associa-se 
tal amplitude característica ao tempo de chegada da onda no 
terminal de leitura. A literatura considera nas simulações para 
a localização de faltas, principalmente: a variação do local da 
falta, o ângulo de incidência da falta e diferentes resistências 
de faltas.  

Diferente dos trabalhos que utilizam a THH somente para 
detecção e classificação de faltas (Manglik; Li; Ahmad, 2016; 
Aggarwal; Malik; Sharma, 2016; Singh; Mahela; Manglani, 
2018; Kapoor, 2019; Cesário et al., 2020), este trabalho utiliza 

também o método para a localização de faltas combinado à 
TOV, assim como em (Liguo et al., 2009; Li; Wu; Xu, 2013), 
que estimam a localização para um tipo de falta bifásica com 
terra e monofásica, respectivamente. No entanto, este trabalho 
apresenta o estudo para todos os tipos de faltas, com a variação 
do local da falta, simulando ocorrências a cada 10% em todo o 
comprimento da linha de transmissão, e variando as 
resistências de falta. O ângulo de incidência foi considerado 
fixo em 90°. 

O texto está organizado como segue: as seções 2 e 3 abordam 
os conteúdos da teoria das ondas viajantes e transformada de 
Hilbert-Huang, respectivamente. Na seção 4 apresenta-se a 
aplicação da THH para a localização de faltas no sistema 
elétrico de potência. A análise dos resultados e discussões são 
apresentadas na seção 5. E as conclusões do trabalho são 
apresentadas na seção 6. 

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, como apresenta a Fig. 1 (Krzysztof et al., 2011). 

  
Fig. 1 Propagação de uma onda eletromagnética resultante de 
uma 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. 

O tempo de propagação (𝜏) do ponto da falta até o local medido 
é dado por (3) (Akmaz et al., 2018). 

𝜏 =
𝑥

𝑣
 (3) 

onde, 𝑥 é a distância entre o ponto da falta até o local medido. 

A precisa localização de faltas depende tanto dos instantes 
iniciais dos transitórios como da determinação da velocidade 
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da onda na linha de transmissão (Silveira; Seara; Zurn, 2001; 
Krzysztof et al., 2011).  

Os localizadores de ondas viajantes podem ser divididos em 
cinco tipos: A, B, C, D e E, segundo o método de medida 
adotado. Os cinco tipos são apresentados em Gale et al. (1993). 
Localizadores do tipo D, utilizados neste trabalho, executam 
medidas em ambos os terminais da linha. Para a correta 
determinação da distância, o tipo D requer o uso de dois 
dispositivos sincronizados nos terminais da linha. Ao se 
empregar dados de dois terminais, os métodos que empregam 
ondas viajantes têm uma excelente precisão (Coser, 2006). 

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 (4).  

𝑑 =
𝑙 + (𝑡ଵଵ − 𝑡ଶଵ). 𝑣

2
 

(4) 

onde, 𝑙 é o comprimento da linha de transmissão, 𝑡ଵଵ é o 
instante quando a primeira onda gerada chega no terminal M, 
dado em s; 𝑡ଶଵ é o instante quando a primeira onda gerada 
chega no terminal N, segundo a Fig. 1, dado em s. 

3. TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG 

A transformada de Hilbert-Huang criada por Huang et al. 
(1998) é um método de análise muito aplicável para sinais não 
estacionários e usa a EMD, que não admite uma definição 
analítica e é um algoritmo adaptativo para decompor sinais não 
estacionários em funções de modo intrínseco (IMF) (Rilling; 
Flandrin; Gonçalves, 2003).   

A decomposição do sinal em um número finito, geralmente 
pequeno, de funções de modo intrínseco é parte da 
transformada de Hilbert-Huang 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 IMFs é chamado de peneiramento (sifting) (Braz 
et al., 2017).  

A Fig. 2 apresenta a árvore da EMD, em que s(t) é o sinal 
original, que é composto pelas componentes de IMFs ci(t) e 
pelo resíduo do sinal ri(t), resultante da decomposição do 
mesmo (Xiao’an et al., 2008). 

 
Fig. 2 Árvore da decomposição empírica dos modos. 

Após a decomposição, a transformada de Hilbert é aplicada ao 
IMF para obter a frequência instantânea dos dados. Quando o 
sinal é decomposto em uma série de IMFs ci(t), sua 
transformada de Hilbert correspondente é definida como (5) 
(Liguo et al., 2009; Xiao’an et al., 2008). 

𝑌௜(𝑡) =
1

𝜋
න

𝑐௜(𝜏)

𝑡 − 𝜏
𝑑𝜏

ାஶ

ିஶ

 (5) 

A apresentação final dos resultados é uma distribuição 
energia-tempo-frequência, chamada de espectro de Hilbert 
(Huang et al., 1998). A Fig. 3 ilustra a THH resumidamente. 

 

Fig. 3 Resumo descritivo da THH. 
Assim, um sinal analítico Zi(t) pode ser construído como (6). 

𝑍௜(𝑡) = 𝑐௜(𝑡) + 𝑗𝑌௜(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑒௝ఏ(௧) (6) 

onde, 𝑎௜(t) é a amplitude instantânea definida por (7) e 𝜃௜(t) é 
a fase instantânea definida por (8).  

𝑎௜(𝑡) = [𝑐௜(𝑡)² + 𝑌௜(𝑡)²]
ଵ
ଶ (7) 

𝜃௜(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑌௜(𝑡)/𝑐௜(𝑡)) (8) 

A frequência instantânea fi(t) de ci(t) é resultante de (9). 

𝑓𝑖(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑𝜃௜(𝑡)

𝑑𝑡
 (9) 

4. APLICAÇÃO DA THH PARA A LOCALIZAÇÃO DE 
FALTAS 

4.1 Sistema teste estudado 

O sistema proposto consiste em uma linha de transmissão de 
200 km, operando em 60 Hz, entre duas fontes, que 
representam grandes áreas com o suprimento de energia. A 
Fig. 4 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. 4 Sistema teste para o estudo das situações de faltas. 

4.2 Metodologia proposta para a localização de faltas 

A Fig. 5 ilustra a metodologia proposta para a localização de 
faltas em um sistema teste de transmissão de energia, que 
utiliza os dados de dois terminais, sendo um terminal de 
medição e o outro um terminal remoto, com a análise dos 
sinais de tensão da(s) fase(s) faltosa(s).  
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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 

Inicialmente, diferentes tipos de faltas são simuladas, com a 
variação do local de ocorrência na linha e da resistência de 
falta. A análise é realizada através dos sinais de tensões lidos 
no sistema faltoso, que são gravados nos terminais M e N. 
Logo após, os sinais de tensões no terminal M são 
decompostos em suas IMFs, nos seus respectivos níveis e a 
IMF do nível 1 (IMF1) é utilizada para a aplicação da 
transformada de Hilbert. Os sinais de tensão foram 
decompostos utilizando uma frequência de amostragem de 20 
kHz. 

Para a detecção da ocorrência de falta, o módulo do vetor 
resultante de cada fase é analisado e o valor equivalente ao 
momento subtransitório é chamado de coeficiente de Hilbert-
Huang (CHH), que é, posteriormente, utilizado na 
classificação do tipo de falta.  

Na classificação quanto ao tipo da falta, a análise é realizada 
nos dados de tensões lidos no terminal M e tendo definido o 
CHH para cada uma das fases, o valor é comparado com o 
equivalente a 50% do CHH quando o sistema está sem falta 
(CHHsf). Caso o valor do CHH seja menor do que 0,5xCHHsf, 
a fase está faltosa. Caso contrário, a fase está sã. O valor 
percentual de 50% foi determinado por tentativa e erro, a partir 
do comportamento observado para o período de ocorrências da 
falta nas simulações realizadas. 

A THH é capaz de identificar o tempo de ocorrência da falta 
com sucesso, através da decomposição do sinal faltoso lido em 
suas IMFs, a primeira IMF é escolhida em razão da melhor 
caracterização dos dados e a transformada de Hilbert é 
aplicada. Assim, o cálculo da localização é realizado através 
da teoria das ondas viajantes utilizando (4), em que o tempo 
equivalente ao máximo valor do módulo do vetor encontrado 
na transformada de Hilbert resulante da primeira fase faltosa 
analisada, para ambos os terminais, é identificado e escolhido 
para estimação da distância. 

Vale ressaltar que, apesar deste trabalho utilizar os dados dos 
sinais de tensão para todas as etapas do processo, para a 
detecção e classificação de faltas, os sinais de correntes podem 
ser também utilizados para as soluções. No entanto, por 
recomendação da literatura e testes que foram realizados pelos 
autores, os dados obtidos pelos sinais de tensão são capazes de 
melhor determinar a localização da falta no sistema de 
potência (Liguo et al., 2009; Moravej et al., 2015). 

A programação do algoritmo da transformada Hilbert-Huang 
e o cálculo da localização da falta, que utiliza a teoria das 
ondas viajantes, foi realizada em linhas de comando, no 
ambiente do MATLAB®. Os dados de tensão das faltas 
simuladas são gerados usando o SimPowerSystems toolbox, no 
ambiente do Simulink®.  

 
Fig. 5 Metodologia proposta para a análise das faltas. 

5.  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 análise das etapas neste processo, os sinais de tensões 
foram lidos em ambos os terminais (M e N) das fontes de 
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tensão de 765 kV e os mesmos são decompostos a partir 
do algoritmo que utiliza a transformada de Hilbert-Huang 
para a extração dos dados característicos dos sinais. As 
tensões são lidas com as faltas 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. 

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 taxa de acerto para a classificação das faltas é de 
100%, porém devido a análise ser realizada pelo sinal de 
tensão, o algoritmo não faz menção se há o aterramento nas 
faltas bifásicas e trifásicas. 

A variação da resistência de falta (RF) foi realizada utilizando 
os valores de 1 Ω, 10 Ω, 20 Ω, 50 Ω, 60 Ω e 100 Ω.  

O erro entre a distância estimada e distância teórica foi 
calculado usando (10). 

Erro (%) = 
ௗ೅ಹಹష೅ೀೇ ି ௗ೐ೣೌ೟೚

௟
100% (10) 

onde, 𝑑்ுுି்  é a distância estimada, calculada através da 
utilização da THH aplicada à teoria das ondas viajantes; 𝑑௘௫௔௧௢ 
é a distância exata da falta, o valor definido na simulação; 𝑙 é 
o comprimento total da linha de transmissão (Saha; Izykowski; 
Rosolowski, 2010; Akmaz et Al., 2018; Ahmadimanesh; 
Shahrtash, 2013). 

A Fig. 6 ilustra o comportamento da corrente oriunda de uma 
falta do tipo bifásica sem terra (AB), no instante de 0,02 s, em 
90% da LT, com RF = 1 Ω. Da Fig.7 à Fig. 11 apresentam-se 
o comportamento dos processos realizados pelo algoritmo que 
utilizam a THH para a localização da falta, com o erro de 
0,128%, para a ocorrência no instante de 0,1 s. 

 

Fig. 6 Correntes oriundas da falta AB. 

A Fig. 7 mostra a decomposição empírica dos modos do sinal 
lido da fase A, no terminal M, suas respectivas IMFs e o 
residual, a partir do sinal lido no sistema de potência para o 
período de amostragem adotado de 5x10-5 s.  

As Figs. 8 e 9 representam o comportamento da amplitude 
instantânea para a fase A lida em ambos os terminais (M e N), 

respectivamente. Através do valor máximo encontrado, após a 
ocorrência da falta, em 0,1 s, obtem-se o tempo em que a frente 
de onda chega ao terminal e possibilita o cálculo da localização 
da falta, que utiliza a teoria das ondas viajantes. Os valores 
encontrados mostram que a THH é capaz de extrair 
efetivamente as singularidades da onda viajante, permitindo 
assim uma alta precisão da localização da falta. 

 

Fig. 7 EMD da fase A lida no terminal M. 

 

Fig. 8 Amplitude instantânea no terminal M da falta AB. 

 

Fig. 9 Amplitude instantânea no terminal N da falta AB. 

Período de amostragem 
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As Figs. 10 e 11 apresentam o resultado gráfico da 
transformada de Hilbert-Huang, que é a distribuição energia- 
tempo-frequência, também conhecida como espectro de 
Hilbert. Em que, para o eixo das ordenadas, a frequência tem 
a sua ordem de 104 Hz e para o tempo, no eixo das abscissas, 
em 10-1 s. Nota-se que, para o regime permanente, no terminal 
M, a energia para a fase analisada, apresenta seu valor entre -
100 dB e -150 dB. Após a ocorrência da falta, no tempo após 
0,1 s, há o aumento considerável da energia, observando uma 
variação de -50 dB a 50 dB, predominando valores próximos 
ao limite máximo. Enquanto, para o terminal N é possível 
observar o valor máximo de energia, para toda a variação de 
frequência, principalmente, no momento da falta. 

 

Fig. 10 Espectro de Hilbert para a fase A no terminal M. 

 

Fig. 11 Espectro de Hilbert para a fase A no terminal N. 

Ao todo, considerando todos os tipos de falta, a variação da 
localização da falta e da resistência de falta, 540 cenários 
foram analisados e a Tabela 2 apresenta uma fração da análise 
com o objetivo de demonstrar os resultados encontrados. 

As Figs. 12 e 13 apresentam as análises comparativas do erro 
com a RF e a localização da falta na extensão da LT, 
respectivamente, baseadas nos casos apresentados na Tabela 
2. Na Fig. 12 é possível observar a influência da RF na precisão 
da localização da falta em que, generalizando, o valor de 1 Ω 
apresenta resultados com melhor precisão (geralmente, com 
erro menor que 1%) para diferentes tipos e locais de 
ocorrências das faltas. 

Enquanto na Fig. 13, observa-se que o erro percentual é menor 
quanto mais próximo, até 20 km neste caso (10% da LT), a 
falta estiver do terminal de leitura do sinal. A excessão é para 
a ocorrência a 50% da LT em que o erro é de 0%, para todos 
os tipos de faltas e independente da RF utilizada não houve 
alteração na precisão da localização da falta. Nota-se que há 
uma simetria da precisão na localização das faltas em relação 
aos terminais observados.  

Tabela 2 Resultados encontrados para o sistema teste. 

Tipo de Falta RF 
(Ω) 

Localização (km) Erro 
(%) 

Teórica Calculada 

BC, AB, 
ABCG 

1 20 20,254 0,128 

ABCG, ABG 1 40 42,000 1,002 
AG 50 40 42,000 1,002 

ABCG, AB 1 60 56,500 1,749 

AG 20 60 56,500 1,749 
ABCG, BC, 

ABG 
1 80 78,250 0,874 

AG, BG, CG, 
ACG, ABG, 
BCG, ABC, 

ABCG 

1 100 100,000 0 

AC, AB 10 100 100,000 0 
ABC, ABCG, 

AB 
1 120 121,750 0,874 

ABCG, ABC, 
AB 

1 140 143,490 1,749 

AG 20 140 143,490 1,749 
CG 100 140 143,490 1,749 

AB, ABCG 1 160 157,990 1,002 
CG 60 160 157,990 1,002 

ABCG, AB 1 180 179,745 0,128 

 
Fig. 12 Análise do erro variando a resistência de falta. 

A Tabela 3 apresenta uma análise específica da precisão do 
cálculo de localização para a falta monofásica (AG). Nota-se 
que a precisão para localizar a falta é prejudicada quando a 
resistência de falta é variada em sua incidência simulada para 
os pontos de ocorrência observados. Ou seja, o menor erro de 
localização depende do valor da RF para tal tipo de falta e local 
de ocorrência. Esta sensibilidade pode ser atribuída à técnica 
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de extração dos dados característicos, neste trabalho a THH 
utiliza a EMD. Observou-se que quando varia-se a RF, a 
resolução para identificação do sinal é alterada, conforme 
testes realizados pelos autores. Para melhoria dessa precisão, 
sugere-se a utilização da THH com a Ensemble Empirical 
Mode Decomposition (EEMD) para avaliar melhor 
independência da variação da RF (Li; Wu; Xu, 2013). 

 

Fig. 13 Variação do erro na extensão da LT. 

Tabela 3 Análise da precisão variando a resistência de 
falta. 

RF(Ω) 
Erro da localização da Falta (%) 

Ocorrência em 
20% da LT 

Ocorrência em 
70% da LT 

RF = 20 Ω 11,876 1,749 
RF = 50 Ω 1,002 8,998 

Através dos resultados obtidos nesse trabalho, investigou-se 
também a eficiência da técnica empregada para a extração dos 
dados característicos dos sinais de tensão nos terminais M e N, 
comparando o intervalo dos erros percentuais obtidos para os 
cenários analisados, que é menor quando observado os 
resultados das metodologias encontradas na literatura, para 
sistemas análogos ao estudado nesse artigo, como a 
transformada rápida de Fourier e a transformada Wavelet 
(Akmaz et al., 2018; Bello; Siriani, 2018). A Tabela 4 
apresenta os valores mínimos e máximos dos erros 
encontrados pelos autores e na literatura.  

Tabela 4 Comparação das técnicas de análise dos sinais. 

Técnica aplicada Erro médio (%) 
Transformada rápida de Fourier [0,18-6,58] 
Transformada Wavelet [0,12-2,47] 
Transformada de Hilbert-Huang [0,13-1,75] 

6. CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou a detecção, classificação e localização 
de faltas com dados de dois terminais utilizando a THH para a 
extração dos dados característicos dos sinais de tensão e a 
TOV para o cálculo da localização da ocorrência da falta na 
LT. As simulações foram realizadas considerando todos os 
tipos de faltas, com variação do local e da resistência de falta, 
sem considerar as condições de carregamento do sistema. 

A aplicação da THH foi motivada devido o sinal em análise 
ser não estacionário, ou seja, há variação da frequência no 
tempo. Os resultados comprovaram que a THH é capaz de 
identificar o tempo de chegada da onda viajante no terminal 
com eficiência e apresentou precisão média dos resultados 
analisados de 99,26%.  

Portanto, através da análise realizada foi possível comprovar 
que a associação da THH aplicada à TOV soluciona o objetivo 
proposto para a localização de faltas no sistema teste estudado, 
apresentando menor intervalo do erro percentual quando 
comparado com os resultados encontrados na literatura. 
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