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Abstract—Neste trabalho, a aplicação da transformada de 

Stockwell, ou transformada S, é considerada para estimação da 

localização de faltas em uma linha de transmissão de energia 

elétrica de dois terminais. O método proposto identifica as 

frequências características dos transitórios de tensão decorrentes 

de faltas através do espectro de frequência da fase faltosa obtido 

através da transformada S. Posteriormente, utiliza-se a teoria das 

ondas viajantes para estimação da localização da falta. Uma linha 

de transmissão real de 500kV foi simulada no software ATP e a 

aplicação da transformada S foi executada no software 

MATLAB®. Os resultados mostram que a técnica é adequada 

para estimação da localização de faltas quando aliada a teoria das 

ondas viajantes. 

I. INTRODUÇÃO 

A localização precisa das faltas auxilia o setor de operação 
do sistema elétrico diminuindo o tempo de ocorrência do 
distúrbio e contribuindo para continuidade do fornecimento de 
energia elétrica. 

O problema de localização de faltas em linhas de 
transmissão (LTs) pode ser resolvido utilizando métodos 
baseados em componentes da frequência fundamental, 
componentes de alta frequência ou inteligência computacional. 
Ainda, tais métodos podem ser classificados quanto à 
quantidade de terminais de monitoramento de tensão e corrente, 
podendo ocorrer em um ou mais terminais [8]. 

O método que utiliza dados monitorados em apenas um 
terminal aplica-se na localização de todos os tipos de faltas 
(monofásicas, bifásicas e trifásicas) porém requer a 
identificação da metade faltosa da linha, enquanto que o método 
multi-terminal necessita de sincronização dos dados 
amostrados [8]. 

As técnicas baseadas em componentes de alta frequência 
fazem uso da Teoria das Ondas Viajantes (TOVs) e 
transformada wavelet. Estes métodos podem apresentar 

problemas na localização de faltas próximas ao terminal de 
monitoramento, onde são gerados transitórios em alta 
frequência, e em faltas cujo ângulo de incidência aproxima-se 
de 0o, onde os transitórios gerados possuem magnitude reduzida 
[3,7]. 

Neste trabalho, a aplicação da transformada de Stockwell 
[1], ou transformada S, é considerada para estimação da 
localização de faltas em uma linha de transmissão de energia 
elétrica de dois terminais. Esta técnica já foi utilizada para 
extração de componentes de alta frequência geradas a partir de 
faltas simuladas em uma LT de três ou mais terminais [2,3].  

Uma abordagem utilizando redes neurais artificiais e a 
transformada S como extrator de características a partir do 
espectro de energia é explorada em [4,5]. Em [6] esta técnica é 
utilizada para localização de faltas em redes de distribuição de 
energia elétrica através da extração das componentes de alta 
frequência características das faltas através do espectro de 
energia. Ainda, [14] explora a utilização da transformada S com 
aplicação em fenômenos relacionados com a qualidade da 
energia elétrica. 

O método proposto determina a localização da falta com 
erros reduzidos mesmo sob diferentes localizações de falta, 
resistências de falta e ângulos de incidência. Ainda, a 
abordagem utilizada não necessita de sincronização de dados e 
a localização é feita de forma off-line.  

A transformada de Stockwell é abordada na seção II. A 
teoria das ondas viajantes é discutida na seção III. O sistema de 
transmissão modelado e as situações de faltas consideradas são 
apresentadas na seção IV. A aplicação da teoria das ondas 
viajantes e da transformada de Stockwell na estimação da 
localização das faltas é abordada na seção V. Os resultados são 
apresentados na seção VI e, por fim, a conclusão do trabalho é 
tratada na seção VII. 



II. TRANSFORMADA DE STOCKWELL 

A transformada de Stockwell [1], ou transformada S, é uma 
poderosa ferramenta que pode ser utilizada na análise de sinais 
não-estacionários, retornando informações características no 
domínio da frequência e do tempo. Desta forma, esta técnica 
pode ser vista como uma extensão da transformada wavelet 
contínua (TWC) podendo ser expandido, também, para o 
domínio discreto. Esta técnica produz uma representação de 
sinais que combina, de forma única, a resolução dependente da 
frequência com localização simultânea do espectro real e 
imaginário [14].  

Seja x[kT], k = 0, 1, ..., N-1 um sinal discreto amostrado em 
um intervalo de tempo T, a transformada discreta de Fourier é 
dada por (1), onde n = 0 , 1, ..., N-1 e N é a quantidade total de 
amostras. 

𝑋 [
𝑛

𝑁𝑇
] =

1

𝑁
∑ 𝑥[𝑘𝑇]

𝑁−1
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𝑁                     (1) 

A transformada S de uma série discreta x[kT] pode ser 
determinada utilizando (1), resultando em (2), onde j = m = n = 
0, 1, ..., N-1. 

𝑆𝑇 [𝑗𝑇,
𝑛

𝑁𝑇
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[
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Em (2) a função Gaussiana é expressa por (3). 

𝐺(𝑚, 𝑛) = 𝑒
−2𝜋2𝑚2

𝑛2                                 (3) 

A transformada S de uma série com dados discretos produz 
uma matriz ST de números complexos onde cada linha contém 
os componentes em frequência nos diferentes tempos 
amostrados e as colunas representam o espectro local nesse 
tempo em particular [1]. Neste trabalho, a transformada S é 
aplicada ao sinal de tensão da fase faltosa amostrado na 
frequência de 200kHz.   

III. TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES (TOVS) 

A TOVs mostra que a ocorrência de uma falta produz ondas 
de tensão que se propagam a partir do ponto de falta nos dois 
sentidos da linha. Ao encontrar uma descontinuidade essas 
ondas se refletem e retornam ao ponto de defeito, onde haverá 
novas reflexões. Uma maneira prática de abordar o problema é 
através do diagrama de Lattice, como apresentado na Fig. 1. 

 

Figura 1. Diagrama de Lattice 

A distância de uma falta em relação do ponto de referência 
ou terminal de medição A até a metade da linha pode ser 
estimada através de (4). 

𝑑 =
𝑣 × (𝑡2 − 𝑡1)

2
                                      (4) 

Onde v é velocidade de propagação das ondas no modo 
aéreo, t1 é o tempo de propagação da primeira frente de onda 
originada no ponto de falta até o terminal de medição A; t2 é o 
tempo de propagação considerando-se o tempo de retorno dessa 
primeira onda até o ponto de falta e desse ponto novamente ao 
terminal de origem [10].  

Considerando um sistema de transmissão de dois terminais, 
sendo um terminal de medição e o outro um terminal remoto, 
(4) aplica-se na estimação da localização de qualquer tipo de 
falta desde que esta ocorra na primeira metade da linha [8]. 
Nesta condição, 0 ≤ d ≤ lt /2, onde lt é o comprimento total da 
linha de transmissão.  

Sabe-se que, por causa do acoplamento mútuo nas linhas de 
transmissão não transpostas, existirão diferentes modos de 
propagação das ondas no caso de faltas aterradas, normalmente 
um modo terra v0 e dois modos aéreos v1 e v2. Esses modos de 
propagação podem ser separados com o uso de transformações 
modais como, por exemplo, a transformada de Clarke ou 
Whedepohl [9]. 

Uma vez separados, utiliza-se a velocidade do modo aéreo 
para o cálculo da distância da falta, que possui velocidade de 
propagação semelhante à velocidade da luz, ou seja, 3×108 m/s. 
Esses modos de propagação têm velocidades e atenuações que, 
consequentemente, conduzem a efeitos de dispersão sobre 
frentes de ondas descritas pelas componentes de fase. Para 
sistemas com linhas transpostas, os dois modos aéreos têm a 
mesma impedância característica e velocidade de propagação. 
No caso de faltas aterradas como, por exemplo, monofásicas, as 
ondas refletidas no terminal remoto e refratadas no ponto de 
falta não podem ser mais desprezadas e duas condições devem 
ser consideradas: faltas localizadas na primeira e na segunda 
metade da linha. 

Como dito anteriormente, faltas que ocorrem na primeira 
metade da linha podem ter sua distância estimada através de (4), 
após a obtenção do intervalo de tempo entre duas primeiras 
ondas que chegam ao terminal de medição. Por outro lado, para 
faltas que ocorrem na segunda metade da linha, a primeira onda 
refletida no terminal remoto é refratada no ponto de falta e a 
distância d pode ser estimada por (2). 

    𝑑 = 𝑙𝑡 −
𝑣 × (𝑡2 − 𝑡1)

2
                                (5) 

IV. MODELO DO SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

Uma linha de transmissão de 500kV, 60Hz, foi modelada 

com parâmetros distribuídos e dependentes da frequência e 

perfeitamente transposta. A Fig. 2 ilustra a topologia da linha 

de transmissão considerada. Esta topologia envolve uma LT de 

dois terminais A e B, representando o terminal de medição e 

terminal remoto, respectivamente.  

Saulo
Highlight

Saulo Cunha
Note
[...] estimada por (5).



O modelo da torre de transmissão utilizado pode ser 

observado na Fig. 3. Este corresponde a um modelo de torre 

típico da Companhia Hidro Elétrica do São Francisco – CHESF 

utilizado na linha de transmissão que interliga as subestações 

de Presidente Dutra, no estado do Maranhão e Boa Esperança 

no estado do Piauí. 

O modelo de linha JMarti [11] de parâmetros variantes na 
frequência foi usado para modelar a linha de transmissão 
devido à precisão na análise de transitórios eletromagnéticos. 
Na modelagem da linha de transmissão utilizou-se o bloco LCC 
(linhas e cabos constantes) do software ATP. 

 

Figura 2: Linha de Transmissão com dois terminais 

 

Figura 3 - Modelo da Torre de Transmissão de 500kV 

O software ATP foi utilizado para simulação e obtenção do 

conjunto de dados dos sinais de falta. Uma vez que cerca de 

70% a 80% dos casos de ocorrência de faltas nas LTs ocorrem 

entre um condutor e a terra [12], somente faltas monofásicas 

foram simuladas.  

A Fig. 4 ilustra o sistema de transmissão modelado. O 

Trecho 1 está compreendido entre os pontos T1 e T2 e 

corresponde à distância da falta ao terminal de medição. O 

Trecho 2 está compreendido entre os pontos T2 e T3 e 

corresponde à distância entre o ponto de falta e o terminal 

remoto. Para modificar a distância da falta aplicada modifica-

se o comprimento da linha nas propriedades do bloco LCC. 

 

 
Figura 4. Sistema de Transmissão modelado no ATP 

A. Transitórios em Sistemas Elétricos Faltosos 

Os transitórios variam de acordo o ângulo de incidência da 
falta, resistência da falta, fluxo de potência na linha, local da 
falta, entre outros fatores. Em alguns casos, o sistema pode 
apresentar transitórios amortecidos e com frequências próximas 
da frequência da rede [13].  

A Fig. 5 mostra os sinais das tensões trifásicas em kV ao 
longo do tempo, onde v:T1A representa o sinal de tensão na 
fase A, v:T1B representa o sinal de tensão na fase B e v:T1C 
representa o sinal de tensão na fase C, observadas no terminal 
de medição A quando ocorre uma falta monofásica do tipo A-
T. 

A Fig. 6 mostra os sinais das correntes trifásicas em kA ao 
longo do tempo, onde c:IA representa o sinal de tensão na fase 
A, c:IB representa o sinal de tensão na fase B e c:IC representa 
o sinal de tensão na fase C, observadas no terminal de medição 
A quando ocorre uma falta monofásica do tipo A-T.  

 
Figura 5.  Sinais de Tensão para Falta Monofásica A-T
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                     Figura 6. Sinais de Corrente para Falta Monofásica A-T                          Figura 7. Tempo de Propagação da Primeira e Segunda onda Viajante

B. Pré-Localização da Falta 

Uma vez que na simulação foi considerada uma LT de dois 
terminais é necessário identificar a metade faltosa da linha e o 
tipo de falta ocorrida (monofásica, bifásica ou trifásica).  

O presente estudo admite apenas faltas monofásicas do tipo 
A-T que ocorrem na primeira metade da linha, ou seja, 
considerando 0 ≤ Trecho1 ≤ 100km. Desta forma, 0 ≤ d ≤ 
100km e (4) é utilizada na estimação da distância da falta ao 
terminal de medição A. 

C. Situações de Faltas Simuladas 

Para avaliar a aplicação da transformada S na localização 
das faltas, 27 diferentes situações de faltas monofásicas A-T 
foram simuladas na frequência de amostragem de 200kHz 
variando a distância real da falta (dR) ao terminal de medição A, 
o ângulo de incidência (θ) e a resistência de falta (Rf). A Tab. 1 
resume as condições de faltas simuladas. 

TABELA 1. SITUAÇÕES DE FALTAS SIMULADAS 

dR [km] Θ [o] Rf [Ω] 

6,90 0, 45, 90 1, 10, 20 

38,90 0, 45, 90 1, 10, 20 

78,20 0, 45, 90 1, 10, 20 

 

V. ESTIMAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO DAS FALTAS 

Nas subseções seguintes, a aplicação da teoria das ondas 
viajantes e transformada S na estimação da localização das 
faltas é discutida. 

A. Aplicação da TOVs na Localização de Faltas 

A Fig. 7 destaca os transitórios do sinal de tensão da fase A 
(v:T1A) da Fig. 5. No caso de faltas aterradas, no instante da 
falta, as ondas viajantes de tensão refletidas no terminal remoto 
B não são vistas no terminal de medição A. Estas ondas se 

manifestam através de picos no sinal de tensão das fases até que 
a falta seja sanada ou o sistema atinja o regime permanente de 
falta. 

Observando-se a Fig. 7, é possível extrair os tempos t1 e t2 
de propagação das ondas viajantes de tensão e utilizar (4) para 
estimar a distância da falta d ao terminal de medição A. 

𝑑 =
3 × 108 × (5,0775 × 10−3 − 4,4775 × 10−3)

2
     (6) 

𝑑 = 90𝑘𝑚                                      (7) 

B. Aplicação da Transformada S na Localização de Faltas 

Uma vez que sinais transitórios de tensão decorrentes de 
faltas são variantes no tempo os métodos tradicionais de análise 
de sinais como a Transformada Rápida de Fourier são 
inadequados para extrair as frequências características destes 
sinais [6]. Por outro lado, a transformada S se adequa na análise 
tempo-frequência de sinais não-estacionários. 

Com a matriz ST é possível determinar componentes no 
espectro da frequência e variações do sinal no tempo. A partir 
de (8) é obtido o gráfico que permite visualizar e identificar 
componentes como a frequência fundamental e variações no 
espectro de frequência como harmônicos e transitórios, sendo 
MF (Máximo das Frequências) o vetor que contêm os valores 
absolutos máximos da relação amplitude-frequência.  

Por último, é obtido o gráfico que permite visualizar a 
relação tempo-amplitude em frequências específicas através do 
vetor AT (Amplitude no Tempo) fazendo uso de (9) [14].  

Para melhor visualização, os valores absolutos dos 
elementos da matriz ST devem ser normalizados no intervalo 
[0,1]. 
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𝑀𝐹 = 𝑚𝑎𝑥 |𝑆 [𝑗𝑇,
𝑛

𝑁𝑇
]

𝑇

|                         (8) 

𝐴𝑇 = |𝑆 [𝑗𝑇,
𝑛

𝑁𝑇
]|                              (9) 

Uma vez que uma falta em uma LT ocorre, transitórios 
oscilatórios em altas frequências surgem através de ondas de 
tensão que se propagam no sentido do ponto de falta ao terminal 
de medição e terminal remoto [16].  Tais transitórios possuem 
características únicas em seu espectro de frequência. 
Considerando que a amplitude do sinal faltoso possui valores 
elevados em determinadas frequências, a localização da falta 
pode ser estimada considerando a relação entre estas 
frequências, chamadas de frequências características fC ou 
“ativas”, as quais estão relacionadas com as ondas viajantes de 
tensão [6]. 

Em resumo, a localização da falta utilizando o método 
abordado pode ser estimada através dos seguintes passos: 

 Aplicação da transformada S ao sinal de tensão faltoso 
para obtenção da matriz ST; 

 Obtenção do espectro de frequência do sinal de tensão 
da fase faltosa a parti de (8); 

 Identificar as frequências características fC ou “ativas” 
do sinal faltoso; 

 Aplicação de (9) na frequência característica 
identificada para obtenção do gráfico amplitude-
tempo; 

 Extração dos tempos t1 e t2 a partir dos transitórios 
gerados pela primeira frente de ondas viajante e 
aplicação em (4). 

Na frequência de amostragem de 200kHz, a máxima 

frequência que pode ser reproduzida a partir do sinal original é 

a frequência de Nyquist = 100kHz. Na aplicação abordada, nos 

gráficos amplitude-frequência, o eixo das abcissas é limitado 

por esta frequência. 

VI. RESULTADOS 

As situações de faltas da Tab. 1 foram simuladas e a 
transformada S foi aplicada aos sinais de tensão da fase faltosa, 
obtendo-se, portanto, 27 matrizes ST. Após a aplicação dos 
passos descritos na seção V, subseção B, foi possível obter a 
estimação da localização das faltas sob diversas situações.  

A Tab. 2 mostra as distâncias dE estimadas das faltas obtidas 
de forma geral. Os erros relativos Err para as condições de faltas 
simuladas foram determinados de acordo com (10). 

𝐸𝑟𝑟(%) =
|𝑑𝐸 − 𝑑𝑅|

𝑙𝑡

× 100                      (10) 

Verifica-se que a metodologia proposta é imune às 
variações de localização da falta, resistência de falta e ângulo 
de incidência. Ainda, os erros na estimação da localização da 
falta, geralmente, são maiores à medida que o ponto de falta se 
distancia do terminal de medição. Este resultado já é esperado 
como consequência do amortecimento das ondas viajantes de 
tensão ao longo da linha de transmissão [15], tornando-se mais 
difícil sua detecção em magnitudes reduzidas. Além disso, é 
preciso considerar, também, os erros inerentes aos dispositivos 
responsáveis pela digitalização dos sinais monitorados [13], 
dentre outros fatores.  

Para demonstrar o procedimento adotado, o espectro de 
frequência da amplitude do sinal faltoso e o gráfico amplitude-
tempo, obtido através de (9), das situações de falta 2, 12 e 25 
são exibidos na Fig. 8.  

Utilizando o software MATLAB® foi possível determinar 
as frequências características fC ou “ativas” para cada situação 
de falta. 

TABELA 2. ESTIMAÇÃO DAS FALTAS 

Situação 

de Falta 
dR [km] Θ [o] 

Rf 

[Ω] 

dE  

[km] 

Erro 

Absoluto 

[km] 

Err 

[%] 

1 

6,9 

0 

1 6,75 0,15 0,07 

2 10 6,75 0,15 0,07 

3 20 6,75 0,15 0,07 

4 

45 

1 6,75 0,15 0,07 

5 10 6,75 0,15 0,07 

6 20 6,75 0,15 0,07 

7 

90 

1 6,75 0,15 0,07 

8 10 6,75 0,15 0,07 

9 20 6,75 0,15 0,07 

10 

38,90 

0 

1 38,70 0,20 0,10 

11 10 38,70 0,20 0,10 

12 20 38,70 0,20 0,10 

13 

45 

1 38,70 0,20 0,10 

14 10 38,70 0,20 0,10 

15 20 38,70 0,20 0,10 

16 

90 

1 38,70 0,20 0,10 

17 10 38,70 0,20 0,10 

18 20 38,70 0,20 0,10 

19 

78,20 

0 

1 79,50 1,30 0,65 

20 10 79,50 1,30 0,65 

21 20 79,50 1,30 0,65 

22 

45 

1 79,50 1,30 0,65 

23 10 79,50 1,30 0,65 

24 20 79,50 1,30 0,65 

25 

90 

1 79,50 1,30 0,65 

26 10 79,50 1,30 0,65 

27 20 79,50 1,30 0,65 
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Figura 8. (a) Situação 2 – Determinação de fC1 = 52,49kHz, (b) Situação 2 – Extração dos tempos t1 e t2 em fC1, (c) Situação 12 – Determinação de fC2 = 58,74kHz, 

(d) Situação 12 – Extração dos tempos t1 e t2 em fC2, (e) Situação 25 – Determinação de fC3 = 31,24 kHz, (f) Situação 25 – Extração dos tempos t1 e t2 em fC3
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VII. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou um método de localização de faltas 

em uma linha de transmissão de energia elétrica de 500kV de 

dois terminais utilizando a transformada S aliada com a teoria 

das ondas viajantes. A transformada S foi utilizada para extrair 

as componentes de alta frequência características de cada 

situação de falta através do espectro de frequência do sinal de 

tensão da fase faltosa. O desempenho da técnica foi analisado 

considerando diferentes situações de falta variando a 

localização da falta, a resistência de falta e o ângulo de 

incidência.  
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