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 Resumo — A localização eficaz de faltas em linhas de 

transmissão nos Sistemas Elétricos de Potência (SEP) é de extrema 

importância, pois permite o deslocamento preciso da equipe de 

manutenção. A mobilidade correta da equipe de manutenção 

aumenta a confiabilidade e a continuidade do fornecimento de 

energia. Este artigo tem como objetivo avaliar o desempenho de 

um algoritmo de localização de faltas para uma linha de 

transmissão de 69 kV. O método utilizado baseia-se em ondas 

viajantes e na transformada de Wavelet discreta, utilizando dados 

disponíveis em um único terminal. O modelo analisa a onda 

viajante de corrente proveniente de simulações realizadas no 

Simulink para uma linha de transmissão de cem quilômetros. 

Diversas situações foram consideradas: a influência do ângulo de 

incidência da falta, a relação entre a impedância da fonte e a 

impedância da linha, e a influência do ruído na determinação da 

distância até a falta. Observou-se que o algoritmo localiza 

corretamente diferentes tipos de faltas para distâncias de 25, 50 e 

75 km, com erros variando de 0,13% a 0,65%. 

Palavras Chaves - Localizador de Faltas,Linhas de Transmissão, 

Ondas Viajantes, Transformada de Wavelet Discreta. 

I. INTRODUÇÃO 

Os sistemas de energia elétrica devem garantir o 

fornecimento contínuo de energia, ser confiáveis e seguros 

durante as condições operacionais para evitar apagões. Este fato 

exige sistemas avançados de proteção para interromper as 

correntes de falta, permitindo a desconexão rápida dos 

equipamentos danificados. 

Soma-se a isso o fato de que a energia elétrica gerada pode 

viajar longas distâncias por meio de linhas de transmissão, as 

quais estão expostas a diferentes fenômenos transitórios, como 

descargas atmosféricas, curtos-circuitos, sobrecargas, 

envelhecimento, queimadas e vandalismo [1].  

Quando uma falta ocorre em uma linha de transmissão, sua 

localização deverá ser estimada para realizar as ações de 

corretivas e restaurar a sua operação normal. A rapidez na 

localização da falta é uma métrica de suma importância para a 

restauração do fornecimento de energia. Caso contrário pode 

resultar em grandes perdas econômicas para as concessionárias 

e clientes. 

Visto o acima exposto, o objetivo deste artigo é analisar um 

algoritmo de localização de faltas em linhas de transmissão de 

69 kV, utilizando o método de ondas viajantes com informações 

de apenas um terminal e a Transformada Wavelet Discreta. 

O artigo está estruturado da seguinte forma: na segunda 

seção, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre ondas 

viajantes; na terceira seção, uma revisão sobre a Transformada 

Wavelet; na quarta seção, a técnica de localização de faltas é 

detalhada; na quinta seção, a metodologia é explicada; na sexta 

seção, os resultados são apresentados; e na sétima seção, são 

feitas as considerações finais do artigo. 

II. ONDAS VIAJANTES EM LINHAS DE TRANSMISSÃO DE 

ENERGIA ELÉTRICA 

Quando ocorre uma falta em uma linha de transmissão, ela 

gera ondas de tensão e corrente que se sobrepõem ao sinal 

original, propagando-se a partir do ponto de defeito em ambas 

as direções ao longo da linha com uma velocidade próxima à da 

luz. Ao encontrarem uma descontinuidade, ou seja, uma 

variação abrupta nos parâmetros do circuito, essas ondas são 

refletidas, retornando ao ponto de defeito, onde ocorrem novas 

reflexões. A outra parte das ondas continua a se propagar além 

da descontinuidade [2]. 

Assim, as perturbações dentro da linha de transmissão, têm 

impactos notados somente depois das ondas trafegarem até o 

ponto de medição. Este procedimento é repetido 

indefinidamente até que toda a energia dessas ondas se 

extinguam. 

É importante ressaltar que, estas ondas refletidas e 

refratadas satisfazem as equações diferenciais da linha de 

transmissão, condizem com princípio de conservação de 

energia, dispõem das mesmas propriedades que as ondas 

incidentes e obedecem ao princípio da superposição [3][4]. 
 

III. TRANSFORMADA WAVELET 

A Transformada de Fourier é útil para a análise de sinais no 

domínio da frequência. No entanto, para sinais que exigem 

correlação simultânea nos domínios do tempo e da frequência, 

essa técnica se mostra ineficaz. 

A avaliação detalhada do comportamento dinâmico do sinal 

é difícil com a Transformada de Fourier, pois suas resoluções 

no plano tempo-frequência são invariantes. Para a análise de 

sinais dinâmicos no domínio tempo-frequência 



simultaneamente, a Transformada Wavelet (TW) é mais 

adequada. 

Cada janela referida na TW é conhecida como Wavelet-Mãe 

(𝜓). As principais características da Wavelet-Mãe são: 

comportamento ondulatório e concentração de energia em um 

intervalo finito de tempo, o que implica em um decaimento 

rápido de amplitude. Estas características garantem a 

localização espacial da própria wavelet-mãe[5][6][7].  

A partir da wavelet-mãe, por meio dos parâmetros de 

dilatação e translação, obtém-se uma família wavelet. Neste 

caso a wavelet pode ser definida de acordo com (1). 

 

 
𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =

1

√|𝑎|
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) ,     𝑎 ∈ ℝ+, 𝑏 ∈ ℝ  (1) 

Onde:  

a-parâmetro de escala ou escalamento 

b-parâmetro de translação   

 

Dependendo do modo como vai ocorrer a variação dos 

parâmetros de escalamento. e de translação, a TW pode ser 

contínua ou discreta[8].  

 

A. Transforma Wavelet Contínua  

Matematicamente, a transformada wavelet contínua (TWC) 

de um sinal 𝑓(𝑡) é definida como o produto interno de entre 

𝑓(𝑡) e a função wavelet 𝜓𝑎, 𝑏(𝑡) (comprimida ou expandida) 
e transladada, a qual providencia uma representação 

bidimensional de sinal contínuo unidirecional. A TWC também 

pode ser definida em um espaço vetorial de funções quadráticas 

integráveis L2(R), ou seja:  

 
𝑇𝑊𝐶𝑓

𝜓(𝑎, 𝑏) = 〈𝑓(𝑡), 𝜓𝑎,𝑏(𝑡)〉 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑎,𝑏
∗ (𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 (2) 

Em que 𝜓𝑎,𝑏
∗ (𝑡) é o conjugado de (1), considerando uma 

variação contínua dos parâmetros, 𝑎 e 𝑏, isto é, a escala e 

translação, respeitando as mesmas condições que lhes são 

impostas.[2]. 

Apesar da TWC ser adequada para localizar eventos no 

domínio tempo-frequência, ela muito é pouco utilizada devido 

a sua complexidade computacional[9][10].  

 

B. Transformada Wavelet Discreta 

 

Segundo [2], para a implementação computacional da TWC 

é necessário discretizar os parâmetros de escala (a) e de 

translação  (b) na equação (1). Pode-se efetuar a discretização 

dos parâmetros a e b, fazendo 𝑎 = 𝑎0
𝑚, 𝑏 =

𝑛𝑎0
𝑚𝑏0 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑍, 𝑎0 > 1 𝑒 𝑏0 ≠ 0 .A variável    𝑎0  é 

denominada passo de dilatação e 𝑏0 corresponde à variação no 

tempo. Esta transformação torna (2) um conjunto de 

coeficientes finito, todavia para uma representação de TWC 

[7][9]. 

A transformação apresentada anteriormente, geralmente é 

designada de expansão em série de wavelet, que tem objetivo 

de abranger todo o domínio tempo-frequência. Substituindo os 

parâmetros a e b discretizados em (1), obtém-se as wavelets-

filhas, conforme descritas em (3). 

  

𝜓𝑚,𝑛(𝑡) =
1

√|𝑎0
𝑚|

𝜓 (
𝑡 − 𝑛𝑏0𝑎0

𝑚

𝑎0
𝑚 ) ,     𝑚, 𝑛 ∈ 𝑍 (3) 

  

Devido à maneira como as resoluções no plano tempo-

frequência funcionam, uma janela maior no tempo irá capturar 

as partes do sinal que mudam lentamente ao longo do tempo, 

ou seja, as componentes de baixa frequência. Por outro lado, 

um intervalo de amostragem menor destacará principalmente as 

partes do sinal que mudam rapidamente, ou seja, as 

componentes de alta frequência. Isso faz com que seja ideal 

para analisar variações transitórias no sinal[6][8].  

A Fig. 1, representa a forma como as resoluções tempo-

frequência são divididas no domínio wavelet. 
     Observando-a vê-se que as escalas temporais no eixo 

horizontal e as frequências no eixo vertical. As diferentes 

regiões da figura, são diferentes escalas de tempo e frequência 

de um sinal, correspondendo componentes de alta frequência e 

curta duração, e bem representados em escalas de tempo 

menores e frequências mais altas. Outrossim, componentes de 

baixa frequência e longa duração serão mais proeminentes em 

escalas de tempo maiores e frequência. 
   

 
Fig.1. Resoluções tempo-frequência da TWD [10]. 

 

Por analogia a TWC, a transformada Wavelet discreta 

(TWD) é determinada, substituindo os parâmetros a e b 

discretizados em (2) e então, aplicado a um sinal 𝑓(𝑡), também 

discretizado, todavia no tempo, conforme em (9). 

 

𝑇𝑊𝐷(𝑚, 𝑛) =
1

√|𝑎0
𝑚|

∑ 𝑓(𝑡)𝜓 (
𝑡−𝑛𝑏0𝑎0

𝑚

𝑎0
𝑚 )+∞

−∞  ,   𝑚, 𝑛 ∈ 𝑍 (4) 

IV. TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAL PARA 

LOCALIZAÇÃO DE FALTAS POR ONDAS VIAJANTES 

O método de localização de falta por ondas viajantes, 

usando dados de apenas um terminal, necessita de medições em 

apenas uma extremidade da linha. Outrossim, requer a 

identificação da chegada da primeira onda viajante gerada pela 

falta na linha, assim como a identificação adequada da reflexão 

da onda inicial a partir do próprio ponto de falta. O tempo entre 

onda incidente e onda refletida é usado para determinação da 

localização da falta.  



Neste caso, foram feitas análises em dois cenários: quando 

a falta ocorre na primeira metade da linha e quando a falta 

ocorre na segunda metade da linha.  

No primeiro cenário, representado pela Fig. 2, a distância é 

calculada levando em consideração, o produto da velocidade de 

onda viajante e metade do atraso entre dois picos consecutivos 

no coeficiente de transformada de Wavelet. Neste caso a 

distância até a falta pode ser calculada a partir de (5): 

 

 
Fig. 2. Diagrama de quando ocorre a falta na primeira metade da linha [11]. 

Onde: 
tinc,L-tempo de incidência no terminal local 

tRef,L-tempo de reflexão no terminal local;  

topsL-tempo de refratado no terminal local;  
 

 

 

 

 

𝑋 =
𝑣𝑝𝑡𝑑

2
=

𝑣𝑝(𝑡𝑟𝑒𝑓,𝐿 − 𝑡𝑖𝑛𝑐,𝐿)

2
 

(5) 

Em que: 

• 𝑣𝑝 é a velocidade de propagação de ondas viajantes; 
•  𝑡𝑑 é a diferença de tempo dos dois primeiros picos 

(primeira onda incidente e primeira onda refletida) do 

coeficiente de transformada wavelet do modo aéreo. 

Se a falta ocorrer na segunda metade da linha, conforme 

mostra a Fig. 3, a distância é calculada levando em 

consideração o comprimento total da linha subtraído pelo 

produto da velocidade de onda viajante e metade do atraso entre 

dois picos consecutivos no coeficiente da transformada de 

Wavelet, sendo calculada a partir de (6): 

 
Fig. 3. Diagrama de quando ocorre a falta na segunda metade da linha [11] 

 

𝑋 = ℓ −
𝑣𝑝𝑡𝑑

2
= ℓ −

𝑣𝑝(𝑡𝑟𝑒𝑓,𝐿 − 𝑡𝑜𝑝𝑜,𝐿)

2
 (6) 

V. METODOLOGIA 

Para realizar a avaliação do desempenho do algoritmo de 

localização de faltas usando sinais de corrente e 

MATLAB/Simulink, escolheu-se uma linha de 69kV baseada 

na linha de transmissão real que conecta as subestações de 

Benevides e Mosqueiro, localizadas no estado do Pará. Estas 

subestações distanciam-se 45 km, mas para fins de análise 

utilizou-se uma distância de 100 km. 

A modelagem dessa linha foi realizada no 

MATLAB/Simulink, apresentada na Fig. 4. As características 

da linha em ambas as extremidades da falta foram mantidas 

constantes, com exceção do comprimento da linha. 

Foram feitas análises para diferentes tipos faltas: 

monofásicas, bifásicas (com e sem terra) e trifásicas (com e sem 

terra). Utilizou-se as resistências de falta de 10, 50, 100 e 200 

Ω, nas distâncias de 25 km, 50 km e 75 km em relação ao 

terminal de medição. Nestes pontos de falta também foi 

estudada a influência dos ângulos de incidência de 30o, 45o e 

90o, na determinação da distância até a falta. Por último foram 

feitas análises considerando a relação da impedância de fonte e 

da linha, assim como a presença de ruído nos sinais medidos. 

 
Fig. 4. Modelagem da linha de 69 kV, através do MATLAB/Simulink. 

 

Aliado a este, com auxílio de TWD, através de coeficientes 

de detalhe 3 da corrente alfa, os quais determinam os tempos da 

primeira onda incidente, assim como a primeira onda refletida, 

ilustrados na Fig. 5. 



 

Fig. 5. Coeficiente de detalhe 3 da corrente alfa a)Falta da fase AT a 25 km, 

b)Falta da fase ACT a 50 km, c)Falta da fase ABC a 75 km 

VI. RESULTADOS  

A. Cálculo da distância para diferentes tipos de falta  

Nas Tabela 1,2 e 3 estão representados resultados de 

localização de falta (A) com terra., AC com terra  e ABC, 

respectivamente através do método de ondas viajantes e 

transformada wavelet discreta a um terminal, mostram uma 

similaridade para as distâncias em que se encontram as faltas e 

realizando  a comparação da distância atual da falta e a 

estimada, aliada aos erros relativos, observa-se que os erros não 

excedem a 0,65%. e o menor erro 0,13 % correspondente a 50 

km. 

 
Tab 1 - Resultados de Localização de Falta Monofásica com Terra (AT). 

 

 

 
Tab 2 - Resultados de Localização de Falta bifasica (ACT) 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Tab 3 - Resultados de Localização de Falta Trifásica (ABC) 
 

 
 



B. Influência do ângulo de incidência de falta 

 

Para as faltas AT, ACT , nos ângulos de 30o, 45o e 90o 

apresentam uma semelhança se se comparar a distância atual da 

falta e a estimada, conjugada aos erros relativos, observa-se que 

os erros não excedem a 0,65%. e o menor erro 0,13 % 

correspondente a 50 km. Porém, para falta ABC para ângulos 

de 30o, 45o, 90o e na distância de 25 km, localiza com erros 

expressivos com 97,68 km e 74,49 km respectivamente. isto 

deve-se pelo facto das faltas trifásicas  gerarem mais reflexões 

de ondas, o que traz consigo erros de detecção das primeiras 

ondas refletidas, visto que a extremidade de medições, está 

mais próximo do ponto de ocorrência da falta, mas para as 

distâncias de 50 km e 75 km, o algoritmo calcula corretamente 

com erros, 0,13% e 0,51%, respectivamente.   

C. Influência da relação entre impedância da fonte e a 

impedância da linha 

Para uma falta envolvendo a fase AT, para diferentes 

percentagens da relação entre impedância da fonte (ZS) e 

impedância da linha (ZL), (𝑍𝑆 = 0.1 ∗ 𝑍𝐿, 𝑍𝑆 = 0.5 ∗ 𝑍𝐿 , 𝑍𝑆 =
𝑍𝐿 , 𝑍𝑆 = 1,5 ∗ 𝑍𝐿 , 𝑍𝑆 = 2 ∗ 𝑍𝐿 ),mostram uma não influência  

da determinação das  distâncias  de  falta  e fazendo -se a 

comparação da distância atual da falta e a estimada, aliada aos 

erros relativos, observa-se que os erros são 0.52% 0.13 % e 

0.65%.para distância 25 km, 50 km e 75 km, respectivamente. 

Para falta ACT a 50 km e 75 km, o algoritmo determina as 

distâncias com erros relativos de 0.13 % e 0.65%. Contudo, a 

distância de 25 km, observa-se uma melhoria do erro relativo 

para( 𝑍𝑆 = 0.1 ∗ 𝑍𝐿 ,,𝑍𝑆 = 1,5 ∗ 𝑍𝐿 , 𝑍𝑆 = 2 ∗ 𝑍𝐿) o qual é igual 

a 0.36% por outro, mostra um erro expressivo para (,𝑍𝑆 = 𝑍𝐿) 

Para falta ABC a 50 km e 75 km, o algoritmo determina as 

distâncias com erros relativos de  0.13 % e 0.65%. e na distância 

de 25 km, localiza com erros expressivos com a distância de 

74,49km na relação 𝑍𝑆 = 0.5 ∗ 𝑍𝐿). 

 

 

D. Influência do ruído na determinação da distância da falta 

Para faltas AT e ABC, o algoritmo calcula corretamente até 

90 dB e para valores inferiores a este, o algoritmo perde a sua 

consistência. Para falta ACT, a 50 km mostra um erro 

expressivo de 30% a 90 dB e para valores inferiores a este, o 

algoritmo perde a sua consistência. 

VII. CONCLUSÃO  

Conclui-se que o algoritmo de localização de faltas avaliado 

neste trabalho apresenta alta precisão na localização de faltas, 

com erros relativos que não excedem 0,65%. O menor erro 

registrado foi de 0,13%, correspondendo a uma distância de 50 

km.  

Para a influência dos ângulos de incidência: nas faltas AT e 

ACT, os ângulos de incidência de 30°, 45° e 90° não afetaram 

significativamente a precisão da localização. No entanto, para 

faltas ABC, ângulos e distâncias específicos apresentaram erros 

expressivos, indicando a necessidade de ajustes ou 

considerações adicionais nesses casos. 

Na relação entre impedâncias, os resultados demonstram 

que a variação da razão entre a impedância da fonte e a 

impedância da linha não influenciou significativamente a 

determinação da distância da falha para faltas AT e AC à terra. 

Para faltas ABC e certas razões de impedância, erros 

expressivos foram observados. Esses resultados ressaltam a 

relevância de considerar os parâmetros de impedância para uma 

localização precisa de falhas. 

Por fim, quanto à influência do ruído, o algoritmo 

apresentou consistência na localização de faltas para níveis de 

ruído de até 90 dB para faltas AT e ABC. No entanto, para faltas 

ACT, erros expressivos ocorreram a 50 km com ruídos abaixo 

do limite, evidenciando maior sensibilidade. Os resultados da 

comparação de resistência de falta indicam consistência na 

localização de falta, independentemente do valor da resistência. 

Isto é consistente com a literatura sobre a resiliência do método 

das ondas viajantes. 
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