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RESUMO 

As linhas de transmissão (LT) possibilitam a interligação da geração de energia elétrica 

até o seu destino final, portanto estudos que tenham como objetivo a continuidade desta 

transmissão têm importância fundamental. Atualmente, pode ser encontrada na 

literatura uma vasta gama de técnicas que permitem a localização de faltas em linhas de 

transmissão a partir de diferentes análises e conceitos, cada uma com as suas respectivas 

potencialidades e limitações. Utilizando métodos tradicionais encontrados na literatura, 

tais como métodos baseados na teoria das ondas viajantes e métodos baseados na 

análise dos componentes de frequência fundamental, foi realizada uma análise 

comparativa identificando os pontos positivos e negativos de cada técnica. Para 

validação da comparação entre os métodos, tendo como ferramentas a linguagem 

MODELS do ATP (Alternative Transients Program) e o MATLAB®, foram realizadas 

simulações de faltas para identificar em quais situações cada método se mostra mais 

conveniente e em quais situações sua utilização deve ser evitada. Foi realizada ainda 

uma análise, para validação dos métodos, da influência da compensação série capacitiva 

na linha de transmissão, utilizando-se dados de uma linha real. 

 

Palavras-chave:Localização de faltas; simulação de faltas em LT; compensação série 

capacitiva; transitórios eletromagnéticos. 
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ABSTRACT 

Transmission lines (TL) enable the interconnection of electricity generation to its final 

destination, so studies that aim to continue this transmission are of fundamental 

importance. Currently, it can be found in the literature a wide range of techniques that 

allow the location of faults in transmission lines from different analysis and concepts, 

each one with their respective capabilities and limitations. Using traditional methods 

found in the literature, such as methods based on the traveling waves theory and 

methods based on the analysis of the fundamental frequency components, a comparative 

analysis was performed to identify the positive and negative aspects of each technique. 

To validate the comparison between the methods, using the MODELS language of the 

ATP (Alternative Transients Program) and MATLAB®, fault simulations were 

performed to identify in which situations each method has been shown to be more 

convenient and in what situations its use should be avoided. Moreover, an analysis of 

the influence of capacitive series compensation in the transmission line was performed, 

using data from a real transmission line. 

 

Keywords:Fault location; fault simulation in TL; capacitive series 

compensation;electromagnetic transients. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho de conclusão de curso se enquadra na linha de pesquisa 

Transitórios Eletromagnéticos em Sistemas de Potência, desenvolvida pelo Grupo de 

Sistemas Elétricos – GSE, que faz parte do Departamento de Engenharia Elétrica – 

DEE, da Universidade Federal de Campina Grande – UFCG.  

O trabalho tem como meta a realização de uma análise comparativa entre alguns 

métodos para a localização de faltas em linhas de transmissão compensadas, e linhas de 

transmissão não compensadas. 

1.2 OBJETIVOS 

As linhas de transmissão, para os sistemas elétricos de potência (SEP), são de 

fundamental importância, dado que elas possibilitam a interligação da geração de 

energia elétrica até o seu destino final, viabilizando o transporte da energia elétrica até 

os consumidores. Logo, um dos principais objetivos é que a transmissão da energia se 

dê com níveis mínimos de perdas e apresente boa continuidade de serviço. A geografia 

do território brasileiro exige que o sistema de distribuição de energia elétrica no Brasil 

seja caracterizado por longas linhas de transmissão que além de ligar as unidades 

geradoras aos grandes centros consumidores também interligam os sistemas elétricos 

das diferentes regiões do país. Como possuem grandes extensões, as linhas de 

transmissão podem ter maior susceptibilidade a distúrbios provenientes da ação dos 

ventos, chuvas, descargas atmosféricas, entre outros. Tornando assim a realização de 

um diagnóstico rápido e preciso de defeitos ocorridos no sistema de transmissão é de 

fundamental importância para o seu pronto restabelecimento. Percebe-se que a 

utilização de métodos eficientes para localização de faltas esta se tornando cada vez 

mais essencial, pois podem evitar interrupções de fornecimento de energia, 

assegurando, consequentemente, boas taxas de continuidade de serviço e uma 

restauração rápida da linha com defeito. Atualmente, pode ser encontrada na literatura 
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uma vasta gama de técnicas que permitem a localização de faltas em linhas de 

transmissão a partir de diferentes análises e conceitos, cada um com as suas respectivas 

potencialidades e limitações. No entanto, pouco se relata sobre análises comparativas 

entre estes métodos, fato este que dificulta a identificação dos pontos positivos e 

negativos de cada um deles. 

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma análise comparativa entre alguns 

dos principais métodos para localização de faltas em linhas de transmissão disponíveis 

na literatura, contemplando tanto os algoritmos baseados na teoria das ondas viajantes 

como na análise de componentes de frequência fundamental, a partir de simulações 

computacionais de faltas em linhas de transmissão realizadas com a linguagem 

MODELS (DUBE, 1996) do software ATP – Alternative Transients Program 

(LEUVEN EMTP CENTER, 1987). 

Como objetivos específicos, pretende-se: 

 Avaliar o estado da arte de alguns algoritmos propostos na literatura para 

localização de faltas em linhas de transmissão; 

 Implementar os algoritmos avaliados no MATLAB®; 

 Utilizar a linguagem MODELS (DUBE, 1996) do ATP – Alternative Transients 

Program para implementar e incorporar os algoritmos estudados às simulações 

digitais; 

 Realizar uma análise comparativa entre os desempenhos dos métodos sob 

análise através de simulações via ATP; 

 Avaliar as potencialidades e limitações dos algoritmos estudados a partir da 

análise da influência das características de falta, da configuração do sistema 

elétrico de potência e de imprecisões nos parâmetros da LT sobre a precisão e 

confiabilidade dos métodos; 

 Analisar a influência da compensação série capacitiva de LT acerca dos métodos 

estudados para realização da localização de defeitos. 

1.3 METODOLOGIA 

Inicialmente foi feita uma revisão bibliográfica acerca dos métodos mais 

tradicionais e consolidados para localização de faltas em LT, bem como uma rigorosa 

fundamentação teórica sobre estimação de fasores e sobre a implementação dos 
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métodos utilizados. Posteriormente, com o uso da linguagem MODELS (DUBE, 1996) 

do software ATP – Alternative Transients Program (LEUVEN EMTP CENTER, 1987) 

foram realizadas simulações com objetivo de validar e comparar os métodos 

previamente determinados. Foram realizadas simulações de faltas variando o ângulo de 

incidência, a localização das faltas e a impedância das faltas. Por fim, uma análise 

comparativa entre os métodos foi realizada levando-se em consideração a influência da 

compensação série capacitiva da LT estudada. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os métodos baseados na análise de componentes de frequência fundamental são 

os mais antigos na área de localização de faltas e tais métodos são baseados na 

estimação de fasores fundamentais de tensão e corrente em pontos específicos do 

sistema elétrico de potência (SEP) em estudo. 

O algoritmo apresentado em TAKAGI et al. (1982), para localização de faltas, 

utiliza dados de apenas um terminal da LT. Como o equacionamento proposto é 

considerado complexo, os autores propõem a utilização de um microprocessador para 

realizar os procedimentos matemáticos. O método é bastante sensível às condições de 

operação do SEP em estudo e às características de falta. 

GIRGIS et al. (1992) propõem um algoritmo que utiliza fasores fundamentais de 

tensão e corrente para determinar o ponto de ocorrência da falta em estudo. O método 

proposto GIRGIS et al. (1992) é aplicável em linhas monitoradas em dois e três 

terminais e independe do tipo de falta.  

As mais relevantes limitações dos métodos baseados na análise de componentes 

de frequência fundamental são por causa da necessidade do conhecimento dos 

parâmetros das LT defeituosas e à sensibilidade às características do SEP e da falta. 

Assim, na última década, alguns pesquisadores propuseram técnicas capazes de 

promover a localização de faltas sem o conhecimento dos parâmetros da LT. 

Um algoritmo baseado na análise de dados de tensão e corrente sincronizados 

via GPS foi desenvolvido por RADOJEVIC et al. (2009). Tal algoritmo não requer o 

conhecimento dos dados de sequência positiva e zero da LT em análise. Os fasores 

fundamentais são calculados utilizando a transformada rápida de Fourier e as equações 

propostas promovem o cancelamento de grandezas como a impedância da LT, 

resistência de falta e o comprimento da linha. Mesmo que o algoritmo seja independente 

dos parâmetros da LT, ele é dependente do GPS para localizar a falta, fato este que pode 

consistir numa fonte de erros. 

Na tentativa de tornar mais precisa a localização das faltas em linhas de 

transmissão e suprir as limitações dos métodos baseados em componentes de frequência 

fundamental, foram criadas pesquisas a fim de determinar o ponto de localização da 

falta utilizando os distúrbios gerados pela mesma. Trabalhos como o de DOMMEL 
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&MICHELS (1978) apresentaram conceitos de proteção associados à análise de ondas 

viajantes provenientes de faltas. 

Os métodos baseados na análise de transitórios no domínio do tempo (TWFL) 

formam o maior grupo dentre as técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes. 

Basicamente, estes algoritmos detectam os instantes de chegada de ondas viajantes 

provenientes da falta em determinados pontos do SEP monitorado. 

GALE et al. (1993) classifica os métodos TWFL de localização de faltas em 

quatro grupos. Um dos critérios para esta classificação é o número de terminais 

monitorados, a utilização de pulsos elétricos e a utilização de ondas refletidas em um 

mesmo terminal. Os métodos são separados em quatro grupos, denominados A, B, C e 

D. É mostrado na Tabela 1 como os métodos são separados o tipo A e C monitoram 

apenas um terminal e utilizam ondas refletidas, porém os métodos do tipo C utiliza 

pulsos elétricos e os métodos do tipo A não. Por sua vez, os métodos do tipo B e D 

utilizam dois terminais para fazer o monitoramento. Os métodos do tipo B também 

fazem uso de pulsos elétricos e de ondas refletidas. Já os do tipo D não utilizam nem 

pulsos elétricos e nem ondas refletidas. 

 

Tabela 1 – Classificação dos métodos do Tipo A, B, C e D para localização de faltas. 

        

Classificação 

 

Tipo do 

método 

Utiliza 

pulsos 

elétricos 

Número de terminais 

utilizados 

Utiliza 

ondas 

refletidas  

1 
 

2 

TIPO A       

TIPO B        

TIPO C        

TIPO D      

Fonte: Próprio autor. 

Passados os anos, os métodos TWFL se consolidaram como métodos 

promissores e, então, vários trabalhos foram elaborados visando a minimização das 

fontes de erro atreladas a tais algoritmos. Segundo JIAN et al. (1998), os maiores 

problemas que ainda necessitam de solução são: a determinação do tempo das frentes de 
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onda nos terminais monitorados e a determinação da velocidade de propagação destas 

ondas. Ao determinar estes valores de forma mais precisa o método será mais eficiente, 

assim sendo a localização será mais precisa. JIAN et al. (1998) propuseram que as 

ondas viajantes, na ocorrência de uma falta, se direcionam para ambos os terminais da 

linha e apresentam componentes de frequência dominante diferentes, logo, têm 

velocidades de propagação diferentes. JIAN et al. (1998) propõem um cálculo espectral 

para determinação da frequência dominante de cada onda viajante antes do cálculo da 

localização da falta. 

Tal método pode melhorar a precisão da localização das faltas, já que a 

frequência dominante do sinal influencia na sua velocidade de propagação. Mas, tal 

método é inviável, já que a análise espectral de um sinal em tempo real exige registros 

oscilógrafos completos. 

Recentemente, técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de serem menos 

sensíveis à presença de ruído. JAMALI & GHEZELJEH (2004) apresentaram conceitos 

de correlação para localizar faltas a partir de dados de apenas um terminal. Registra-se o 

primeiro transitório de forma que este sinal passa a ser correlacionado com os sinais 

refletidos no ponto de falta. A detecção do pico da curva dos coeficientes de correlação 

implica na identificação do período de tempo necessário para as ondas viajantes 

percorrerem duas vezes a distância da falta até o ponto monitorado. Este método é 

pouco influenciado pela resistência de falta, ângulo de incidência de falta bem como da 

impedância das fontes das extremidades da LT. Mesmo assim, por se tratar de um 

método de um terminal, a confiabilidade é afetada uma vez que depende da detecção de 

ondas refletidas. 

LIN et al. (2008) propõem a utilização dos coeficientes de correlação entre os 

sinais de tensão nos dois terminais monitorados da linha, devido à presença de ruídos no 

sistema. 

FENG et al. (2008), diferentemente dos métodos anteriores, sugeriram um 

método que independe do cálculo da velocidade de propagação das ondas viajantes. 

Para isso, são utilizados três instantes de tempo de chegadas diferentes. Desta forma, 

são utilizadas três barras de monitoramento. 

Percebe-se que a velocidade de propagação das ondas deve ser considerada igual 

em todas as direções, o que pode causar erros como afirmam JIAN et al. (1998). Além 

disso, a necessidade de três Registradores Digitais de Perturbações (RDP) e do 
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conhecimento do comprimento de mais trechos da linha torna o método mais 

dispendioso que métodos baseados no monitoramento de apenas dois terminais. 

Muitos trabalhos foram publicados no sentido de propor técnicas para detecção 

de transitórios. SANTOSO et al. (1996), por exemplo, propuseram a utilização da TWD 

para tal finalidade. Basicamente, propõe-se no trabalho a utilização do quadrado dos 

coeficientes Wavelet para detecção e classificação de distúrbios.  

Como ferramenta de suporte ao diagnóstico de distúrbios em sistemas de 

potência, COSTA et al. (2010) propõem um método baseado no uso da transformada 

Wavelet Discreta Redundante (TWDR), que é uma variante da Transformada Wavelet 

Discreta (TWD) clássica. Tal método é fundamentado pelo cálculo dos coeficientes 

Wavelet possuem valores muito próximos de zero, em caso de regime permanente. 

Logo, quando tais coeficientes assumem valor muito diferente de zero, pode-se inferir 

que aconteceu um transitório eletromagnético, provavelmente proveniente de uma falta 

na linha de transmissão. 

Tal método é limitado pelo fato de que os primeiros coeficientes da 

transformada Wavelet Discreta Redundante dependem dos valores iniciais e finais do 

sinal original, tal fato acaba gerando um efeito de borda nos primeiros coeficientes 

gerados. Este efeito de borda pode ser confundido com distúrbios, quando não o são. 

É importante lembrar que para a TWDR se faz necessário o monitoramento 

individual das três fases do sistema em estudo para a detecção correta dos transitórios. 

Outra característica a ser destacada é que esta transformada utiliza amostras de instantes 

passados do sistema para o cálculo dos coeficientes Wavelet atuais de interesse. Tal 

dependência não apenas causa o efeito de borda apresentado, mas também pode tornar a 

implementação de algoritmos localizadores de falta mais complexa (LOPES, 2011a). 

2.1 DESCRIÇÃO DOS ALGORITMOS AVALIADOS 

Foram escolhidos três métodos de localização de faltas em LT de forma que se 

tenha variedade nos algoritmos utilizados na localização, sendo um deles TWFL e os 

outros dois baseadosna análise de componentes de frequência fundamental; que estes 

métodos apresentem ainda boa confiabilidade e que sejam consolidados no cálculo da 

estimativa do ponto de falta em LT. 
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2.1.1 LOPES (2011B) 

O método apresentado em LOPES (2011b) é baseado na detecção de ondas 

viajantes, provenientes de transitórios gerados a partir de faltas, nos terminais das linhas 

de transmissão e fixados os instantes de detecção deste transitório para o cálculo da 

falta, conforme ilustrado na Figura 1 para isto utiliza-se a Transformada de Park (Tdq0).  

Figura 1 – Diagramas de reflexões para faltas em linhas de transmissão. 

 

Fonte: Próprio autor. 

O método pode ser separado entre o módulo detector, em que deve ser detectado 

os instantes de tempo �21  � �11  para ser calculado o ponto de falta. E o módulo 

localizador, que utiliza os instantes de tempo guardados no módulo detector para 

localizar o ponto de falta. 

O módulo detector é executado nas seguintes etapas: 

Etapa 1 – Calibração do sistema localizador de faltas: 

Esta etapa tem como objetivo identificar as características mais relevantes dos 

sinais de tensão do SEP em regime permanente. As variáveis empregadas no processo 

de detecção de transitórios são autoadaptativas, tornando possível diferenciar de forma 

mais confiável o regime de falta do regime permanente, sem que haja a necessidade de 

calibrações manuais LOPES (2012). É realizada também a normalização dos sinais de 

tensão, viabilizando que o método funcione independentemente do nível de tensão do 

SEP. 

Etapa 2 – Detecção de Transitórios nos Terminais da LT: 

O objetivo desta etapa é desenvolver o algoritmo que irá detectar ondas viajantes 

criadas a partir do distúrbio. Utilizam-se detectores de transitórios, que monitoram os 
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sinais de tensão nos terminais da LT, se acontecer algum distúrbio na rede são 

guardados os instantes de tempo de chegada das ondas provenientes deste distúrbio, e é 

ativado a operação do módulo localizador de faltas. 

Etapa 3 – Localização da Falta: 

Nesta etapa será calculada a estimativa do ponto de falta a partir dos instantes 

iniciais �21  � �11  (ver Figura 1), estes instantes são identificados na etapa 2. As equações 

utilizadas no cálculo da estimação do ponto de falta são provenientes das expressões 

para métodos de dois terminais apresentadas em GALE et al. (1993). Em LOPES 

(2011b), foi proposto que deve se considerar o módulo desta diferença  �11 − �21 , permitindo a aplicação do algoritmo de localização de faltas sem a 

necessidade do uso do GPS. A expressão (1) é utilizada no cálculo do ponto de falta. 

 

,                                           (1) 

onde l é o comprimento da LT, d é a distância entre uma das extremidades da LT e o 

ponto de falta e v é a velocidade de propagação das ondas viajantes, a qual, em LOPES 

(2011b), é considerada como sendo igual a 98% da velocidade da luz (≈ 300.000 km/s). 

O algoritmo apresentado em LOPES (2011b) pode ser considerado confiável e 

robusto frente à presença de ruídos elétricos, porém sua precisão é diretamente 

dependente da taxa de amostragem da rede. 

2.1.2 GIRGIS ET AL. (1992) 

GIRGIS et al. (1992) propõem um algoritmo que utiliza fasores fundamentais de 

tensão e corrente para determinar o ponto de ocorrência da falta em estudo. O método 

proposto por GIRGIS et al. (1992) é aplicável em linhas monitoradas em dois e três 

terminais, e independe do tipo de falta. Na falta de sincronismo entre os dados é 

necessário um processo iterativo com o objetivo da obtenção do ponto de 

ocorrênciadodistúrbio, bem  como  do  ângulo  de  sincronização entre a barra de 

referência e as demais barras do sistema. 

Neste trabalho apenas a versão do algoritmo de dois terminais com dados 

sincronizados será abordada. O sistema considerado em GIRGIS et al. (1992) para tal 

aplicação é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2– Linha de transmissão monitorada em dois terminais. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Considerando os fasores sincronizados de tensão e corrente nas Barras 1 e 2, a 

localização de faltas deve ser realizada utilizando as equações (2) e (3). 

VFabc=Vabc1-D∙Zabc∙Iabc1                                            (2) 

VFabc=Vabc2-(L-D) ∙Zabc∙Iabc2                                         (3)    

onde:   VFabc = Tensão no ponto de ocorrência da falta; 

Vabc1 e Vabc2 = Fasores de tensão trifásica nas barras 1 e 2, respectivamente; 

Iabc1e Iabc2 = Fasores de corrente trifásica nas barras 1 e 2, respectivamente; 

Zabc = Matriz impedância série, por unidade de comprimento; 

L = Comprimento da linha de transmissão; 

D = Distância entre a barra 1 e o ponto de falta.        

Considerando a igualdade entre as equações (2) e (3), obtém-se que: 

Vabc1- Vabc2+L ∙Zabc∙Iabc2= D∙Zabc∙ (Iabc1+ Iabc2)                            (4) 

Desta forma, considerando as três fases do sistema, é obtido o equacionamento 

base para localização de faltas composto pelas expressões (5), (6) e (7). 

 ܻܻܾܻܽܿ  = ܿܯܾܯܽܯ   ∙ � ou ܻ = ܯ ∙ �                                      (5) 

ܻ݆ = �݆1 − �݆2 + ܮ ∙  (ܼ݆݅ ∙ �݅ 2݅=ܽ ,ܾ ,ܿ ܯ݆ (6)                                ( =  ܼ݆ ݅ ∙ (�݅ 1 + �݅ 2݅=ܽ ,ܾ ,ܿ ); ݆ = ܽ, ܾ, ܿ                              (7) 

Percebe-se a existência de uma única incógnita que representa a distância da 

barra 1 ao ponto de falta, D. As três equações complexas, podem ser usadas para 

encontrar o valor desta incógnita, que segundo GIRGIS et al. (1992), o ponto de 

ocorrência da falta pode ser determinado resolvendo a expressão (5) por meio do 

método dos mínimos quadrados. Obtendo assim a expressão (8). 
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� = ܯ) ∙ 1−(+ܯ ∙ +ܯ ∙ ܻ                                              (8) 

OndeM
+ é a matriz transposta conjugada da matriz M. 

Analisando as variáveis utilizadas nas equações (5) e (7) percebe-se que neste 

algoritmo é utilizada uma matriz de impedância série do sistema analisado. Os valores 

desta matriz são obtidos a partir dos parâmetros da LT analisada, conforme descrito em 

DOMMEL (1996) e apresentado nas expressões a seguir (9), (10) e (11). 

                                       (9) 

                                                   (10) 

                                                   (11) 

onde ZP é a impedância própria da LT, ZM é a impedância mútua da LT, Z0 é a 

impedância série de sequência zero da LT, Z1 é a impedância série de sequência positiva 

da LT e Zabc é a matriz de impedância série da LT, admitindo-se a transposição da linha. 

Os maiores erros do método são notados quando são relacionados a casos de 

faltas muito próximas às barras monitoradas e quando ocorrem faltas de baixa 

impedância. No caso de baixas impedâncias evidenciam um ponto negativo do método 

uma vez que a maioria das faltas em linhas de transmissão longas ocorre em condições 

de baixa impedância. O grande número de variáveis envolvidas, devido à complexidade 

do método, também torna o método mais susceptível a erros, pois torna os 

procedimentos computacionais mais complexos, aumentando a probabilidade de que a 

localização não seja bem feita. Porém a técnica independe do tipo de falta, logo o 

método pode ser considerado generalista. 

2.1.3 JOHNS & JAMALI (1990) 

JOHNS & JAMALI (1990) apresentam um método que utiliza dois terminais, 

que considera em sua formulação matemática, a teoria de quadripólos para localização 

de faltas em LT. Para ilustrar o método utiliza-se a Figura 3 para representar o diagrama 

unifilar de um SEP com falta. 
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Figura 3 – Representação unifilar da LT com falta. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Neste algoritmo, deve-se, primeiramente, decompor as grandezas de fase em 

grandezas no domínio modal, segundo JOHNS & JAMALI (1990). Como mostrado na 

equação (12). 

                                (12) 

onde va, vb e vc são as grandezas no domínio de fase e v1, v2 e v3 são as grandezas no 

domínio modal. 

O mesmo tratamento de grandezas deve ser feito com as correntes de fase. 

Sendo assim emprega-se a teoria de quadripólos para calcular o fasor da tensão VF no 

ponto de falta F. Usando dados da Barra L tem-se na expressão (13). 

                           (13) 

Ainda usando a teoria dos quadripólos e usando dados da barra R tem-se na 

expressão (14). 

                   (14) 

 

onde VL, VR, IL, IR, são os fasores de tensão e corrente das componentes no domínio 

modal, Zc e γ são, respectivamente, a impedância característica da LT e a constante de 

propagação da LT, também no domínio modal. 

Igualando as expressões (13) e (14) e realizando algumas manipulações 

matemáticas, é obtida a expressão para cálculo da distância d entre à Barra L e o ponto 

de falta F, conforme apresentado na equação (15). 
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                  (15) 

Sendo Zc e γ dados por: 

                                               (16) 

                              (17) 

em que, Rm, Lm e Cm são os parâmetros da LT de resistência, indutância e capacitância 

por unidade de comprimento (Ω/km, H/km e F/km, respectivamente), Gm é a 

condutância por unidade de comprimento (mho/km, geralmente desprezível), ω é a 

frequência angular fundamental do sistema e m é modo do domínio modal considerado. 

Os resultados obtidos através da equação (15) são números complexos, logo a 

localização estimada possui parte imaginária, mas segundo JOHNS & JAMALI (1990) 

apenas a parte real de d deve ser considerada como resultado. Um dos erros que este 

método pode gerar, é devido ao fato de que para cada componente modal um valor para 

d é obtido, logo dependendo do tipo da falta, é possível que apenas um dos resultados 

esteja correto, podendo assim causar confusão na escolha do resultado a ser considerado 

o ponto de localização da falta. 

Entre as limitações do método estão a necessidade do uso do GPS e da 

classificação do distúrbio para escolha da localização correta, bem como a dependência 

do conhecimento dos parâmetros da LT. Quando os parâmetros não são conhecidos ou 

não são muito precisos, podem ocorrer erros relevantes nas localizações calculadas. 

Porém, nos casos em que os parâmetros da LT apresentam boa precisão, este método é 

bastante preciso mesmo quando variadas as características de falta. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O objetivo principal deste tópico é a apresentação de conceitos fundamentais 

sobre os algoritmos de estimação de fasores e de detecção de transitórios utilizados na 

implementação dos métodos avaliados. 

3.1 FUNDAMENTOS DA ESTIMAÇÃO DE FASORES 

Os algoritmos de estimação de fasores são utilizados para encontrar o módulo e 

fase da componente fundamental de sinais periódicos. Estas técnicas utilizam como 

entrada um conjunto de amostras do sinal avaliado e, por isso, são também conhecidas 

como filtros digitais para estimação de fasores (LOPES, 2012). 

Para implementar os métodos de localização de faltas baseados na análise de 

componentes fundamentais, optou-se por utilizar o algoritmo de Fourier de um ciclo, 

uma vez que é uma técnica tradicional, popular e já consolidada na área de proteção de 

SEP. Todos os algoritmos de estimação de fasores requerem digitalização e janelamento 

dos sinais analógicos a serem estimados. 

3.1.1 FILTROS ANTI-ALIASING 

Os filtros anti-aliasing são filtros passa-baixas, que de acordo com o teorema de 

Nyquist, devem eliminar componentes com frequências maiores que a metade da 

frequência de amostragem adotada pelo conversor A/D. Estes filtros encontram-se 

instalados nos relés digitais e RDP responsáveis pelo monitoramento do SEP. 

Os filtros Butterworth até terceira ordem são os mais utilizados em relés digitais 

e RDP, segundo PHADKE & THORP (2009), já que não apresentam oscilações ao 

longo da faixa de passagem e não promovem desvios consideráveis na fase do sinal 

filtrado. Foram considerados neste trabalho dois filtros Butterworth de 3ª ordem com 

frequências de corte iguais a 180 Hz (Frequência abaixo dos 480 Hz necessários para 

filtrar corretamente os sinais analógicos que são amostrados neste trabalho, para os 

métodos baseados na análise de componentes de frequência fundamental, a uma 

frequência de 960 Hz) e 5 kHz (frequência abaixo dos 10 kHz necessários para filtrar 
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corretamente os sinais analógicos que são amostrados neste trabalho, para os métodos 

TWFL, a uma frequência de 20 kHz), sendo ambos e utilizados, respectivamente, 

durante a localização de faltas através dos algoritmos baseados na análise de 

componentes fundamentais e pelos métodos TWFL. 

Para a implementação desses filtros foram projetados funções do MATLAB® 

que recebem como entradas a frequência de corte e a ordem do filtro e retornam as 

funções de transferência. Os diagramas de Bode dos filtros Butterworth projetados são 

apresentadas na Figura 4. Dependendo do filtro aplicado, ocorre uma variação da 

atenuação das componentes de alta frequência, fato este condizente com os conceitos 

envolvidos nas diferentes técnicas de localização de faltas. 

Figura 4 – Resposta em frequência dos filtros Butterworth projetados: (a) Ganho; (b) Fase. 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.1.2 JANELAMENTO DE SINAIS 

O processamento de uma determinada quantidade de amostras é denominado 

janelamento de sinais. Após cada conversão A/D a amostra mais recente é incluída na 

janela, enquanto a mais antiga é descartada, como pode ser observado na Figura 5. 
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Figura 5 – Exemplo de esquema de janelamento. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Em cada janela de dados que foram amostradas é determinada a amplitude e a 

fase dos fasores na frequência fundamental do sinal. Sendo assim, quando em regime 

permanente as janelas possuem o sinal sem falta, porém na ocorrência do distúrbio tem 

início um período de transição em que as janelas possuem amostras do sinal com e sem 

a falta. 

Segundo COURY et al. (2007) o cálculo do ponto de falta correto só pode ser 

realizado quando as janelas contêm apenas amostras do sinal com a falta e sem a falta. 

Logo quanto mais curtas forem estas janelas mais rápido a detecção do transitório pode 

ser efetuada. 

Neste trabalho, as janelas foram consideradas com tamanho igual a um ciclo dos 

sinais avaliados. Para os métodos TWFL, utilizam-se janelas com tamanho igual a meio 

ciclo em regime permanente. É importante observar que o número de amostras em cada 

janela dependerá das frequências de amostragem adotadas para cada caso. 
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3.1.3 ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO 

Um sinal periódico com frequência fundamental f0 pode ser escrito na forma da 

expressão (18). 

                          (18) 

onde nf0 é a n-ésima harmônica do sinal x(t) e a0, an e bn são os coeficientes da série de 

Fourier, que são calculados por: 

                                                 (19) 

                                       (20) 

                                        (21) 

Desta forma, considerando apenas os coeficientes de uma mesma harmônica, é 

possível reescrever a equação (18) da seguinte forma: 

                                        (22) 

onde An e ϕn são calculados através das expressões (23) e (24) e são referentes, 

respectivamente, à amplitude e à fase do sinal periódico avaliado. 

                                                 (23) 

                                              (24) 

O fasor do sinal x(t) pode é dado por: 

                                      (25) 

Logo, tomando-se um período de análise igual a um ciclo do sinal periódico x(t), 

é obtido a formulação matemática do algoritmo de Fourier de um ciclo. 

É necessário o cálculo dos coeficientes do filtro digital de Fourier de um ciclo, 

para estimação de fasores no domínio digital. 
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3.1.3.1 FILTRO DIGITAL DE FOURIER DE UM CICLO 

O algoritmo de Fourier de um ciclo é comumente referenciado pela sigla 

FCDFT. Este algoritmo de estimação de fasores utiliza janelas de dados que 

compreendem um período T0 de um sinal periódico x(t) na frequência fundamental, ou 

seja, n igual a 1 (ver expressões de (18) a (22)). Portanto, a partir do equacionamento 

apresentado anteriormente, são obtidas as expressões (26) e (27). 

                                       (26) 

                                        (27) 

Considerando-se janelas com N amostras referentes a um ciclo da frequência 

fundamental de x(t), as equações (26) e (27) podem ser transcritas para o domínio 

digital conforme demonstrado nas expressões (28) e (29) (JOHNS & SALMAN, 1995). 

(28) 

(29) 

sendo ∆t o período de amostragem utilizado pelo conversor A/D dos relés digitais ou 

RDP, Ω0 = 2πf0, tk = k∆t e xk = x(tk). Desta maneira, as expressões para cálculo das 

partes real Xre e imaginária Xim do sinal x(t) em estudo, são dadas por 

                                        (30) 

                                      (31) 

As expressões (30) e (31) representam o processo de filtragem digital do algoritmo 

FCDFT, de forma que as referidas equações podem ser reescritas conforme 

demonstrado a seguir nas expressões (32) e (33). 

                                                (32) 

                                               (33) 
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onde hre,k e him,k são, respectivamente, as k-ésimas amostras dos coeficientes dos filtros 

digitais de Fourier de um ciclo hre e him, sendo estes calculados através das expressões 

(34) e (35). 

                  (34) 

                (35) 

Por fim, uma vez calculadas as partes real e imaginária do sinal avaliado, 

utilizam-se as expressões (36) e (37) para calcular a amplitude Am e a fase ϕm, 

respectivamente, do fasor na frequência fundamental. 

                                                (36) 

                                                (37) 

Este método de estimação de fasores utiliza uma janela de dados. Uma 

característica deste método de estimação de fasores é a simplicidade de implementação 

computacional visto que os coeficientes dos filtros digitais hre e him podem ser 

calculados de forma off-line sem requerer um grande esforço computacional (LOPES 

2012). 

Na Figura 6 é apresentada a resposta em frequência do módulo e da fase dos 

filtros digitais de Fourier hre e him. Na Figura 7 é apresentada a convolução entre as 

respostas em frequência dos filtros hre e him e do filtro anti-aliasing Butterworth 

implementado para limitação de banda dos sinais avaliados. 

Na frequência fundamental o ganho apresentado pelos filtros digitais hre e him 

são unitários e nulo para outros valores de frequência, da mesma forma funciona o filtro 

anti-aliasing Butterworth. A atenuação provocada pela ação dos filtros  

anti-aliasing Butterworth implica em alterações nas repostas em frequência dos filtros 

hre e him, dentre estas alterações destaca-se a atenuação das componentes 

interhamônicas de 180 Hz. 
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Figura 6 – Resposta em frequência dos módulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 7 – Resposta em frequência dos módulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.1.4 RESPOSTA NO TEMPO DO ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO 

Nesta subseção são apresentados conceitos sobre o período de transição iniciado 

logo após uma falta na estimação de fasores. Quando a janela de amostras contém 

amostras com e sem falta. 

É apresentado na Figura 8 os registros oscilográficos da implementação do 

algoritmo FCDFT sobre os sinais de tensão e corrente. Para este caso foi considerada 

uma taxa de amostragem de 1,0416 ms, considerando a frequência em 60 Hz, isto 

resulta em 16 amostras por ciclo. Nos primeiros instantes do transitório é perceptível 

que as formas de onda de tensão e corrente deixam de ser puramente senoidais. 

Conforme apresentado em SILVA (2009) isto se deve ao fato da aparição de uma 

componente DC com decaimento exponencial, cuja amplitude depende dos valores de 

tensão e corrente do instante imediatamente anterior ao transitório. 
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Figura 8 – Resposta no tempo do algoritmo de Fourier de um ciclo: (a) Tensão; (b) Corrente. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Tais componentes DC com decaimento exponencial podem resultar em retardos 

na convergência dos resultados, pois o método faz uso dos fasores no regime 

permanente da falta. Logo o objetivo é que os efeitos dessa componente DC sejam 

minimizados o máximo possível. 

3.1.4.1 ELIMINAÇÃO DA COMPONENTE DC DE DECAIMENTO EXPONENCIAL 

Sabendo que o nível DC de um sinal ocorre na frequência 0 Hz, SILVA (2009) e 

BENMOUYAL (1995) apresentam análises sobre a atenuação de um filtro passa-altas, 

denominado filtro mímico. Um filtro passa-altas provoca atenuação sobre baixas 

freqüências, logo ele provoca forte atenuação em níveis DC. É utilizado neste trabalho 

um filtro mímico digital modelado em BENMOUYAL (1995) cuja equação que define 

a filtragem no domínio do tempo discreto é demonstrada na expressão (38). 

                         (38) 
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onde x*(k) é a amostra do sinal filtrado no instante k, x(k) e x(k-1) são, respectivamente, 

as amostras do sinal original nos instantes k e k-1. 

O parâmetro dé a constante de tempo da LT em estudo e é expressa em número 

de amostras. O cálculo desta constante é realizado através da expressão (39). 

                                                  (39) 

sendo L1 e R1 a indutância e a resistência de sequência positiva da LT, respectivamente. 

Já o parâmetro K é o ganho do filtro mímico digital e, conforme descrito em 

BENMOUYAL (1995), deve apresentar valor unitário na frequência nominal do SEP. 

Portanto, a partir desta consideração, a expressão para o cálculo do ganho K é dada por: 

                  (40) 

O filtro mímico digital proposto em BENMOUYAL (1995) foi considerado em 

todos os procedimentos de estimação de fasores realizados neste trabalho. São 

apresentadas as respostas em frequência dos filtros hree him em cascata com o filtro anti-

aliasing e com o referido filtro mímico na Figura 9. 

Figura 9 – Resposta em frequência dos módulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo 

 

Fonte: Próprio autor. 

Na Figura 10, são evidenciados os módulos dos fasores calculados para o mesmo 

registro apresentado na Figura 8 com e sem o filtro mímico digital. 
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Figura 10 – Resposta no tempo do algoritmo de Fourier de um ciclo: (a) Tensão; (b) Corrente. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Por ser um filtro passa-altas, o filtro mímico causa uma pequena amplificação 

das componentes harmônicas antes atenuadas pelo filtro Butterworth anti-aliasing. 

Além disto, os módulos dos filtros hre e him em passam a atenuar mais evidentemente as 

sub-harmônicas entre a componente DC e a primeira harmônica (frequência nominal do 

SEP). Assim, elimina-se quase que totalmente a componente DC de decaimento 

exponencial. 

O valor da constante τd equivale a aproximadamente um período dos sinais em 

regime permanente. O método permite a obtenção mais rápida dos fasores de tensão e 

corrente no regime permanente, ocasionando que as localizações estimadas também 

oscilam menos e, consequentemente, são fornecidas de forma mais rápida e confiável. 
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3.2 DESCRIÇÃO DO MÉTODO UTILIZADO NA DETECÇÃO DE 

TRANSITÓRIOS 

Nos algoritmos TWFL o principal objetivo é a detecção das ondas viajantes que 

se propagam em forma de transitórios eletromagnéticos pela LT. 

A técnica utilizada para detecção de transitórios utilizadas na implementação dos 

métodos TWFL neste trabalho, é baseada na transformada de Park como proposto em 

LOPES (2011a). A detecção de transitórios é realizada a partir da taxa de crescimento 

da energia ξdif obtida através do processamento das amostras janeladas dos sinais cdif 

calculados a partir das tensões Vd, que por sua vez são determinadas através da 

expressão (41). 

           (41) 

sendo APark, BPark e CPark dados por: 

                                 (42) 

                  (43) 

                  (44) 

onde ω é a frequência angular nominal do sistema, k é a k-ésima amostra dos sinais 

avaliados, Δt é o período de amostragem utilizado durante a conversão A/D dos sinais 

analógicos, θé o ângulo de fase da tensão Vde VA(k), VB(k) e VC(k) são as k-ésimas  

amostras das tensões de fase do SEP analisado. 

Para o cálculo dos coeficientes cdif e da energia ξdif, são empregadas as 

expressões (45) e (46), conforme apresentado a seguir. 

                                   (45) 

                                         (46) 

onde kEN= N/2 sendo N o número de amostras por ciclo em regime permanente, G é o 

ganho aplicado aos coeficientes5 cdif, Vd(k) é a k-ésima amostra do sinal Vd, cdif(n) é a 

n-ésima amostra do sinal cdif janelado e ξdif(k) é a energia da k-ésima janela. 
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Os coeficientes cdif não relacionados à ocorrência de transitórios devem ser 

descartados, e para isso utiliza-se, geralmente, um procedimento de filtragem 

denominado de hard thresholding, nos quais os coeficientes abaixo de determinado 

limiar, são considerados zero. Porém estes métodos são bastante susceptíveis ao ruído e 

podem detectar erroneamente um transitório. Ao tentar tornar a detecção de 

componentes de alta frequência mais robusta em relação à presença de ruídos elétricos, 

calcula-se a energia dos coeficientes cdif  que são os coeficientes ξdif (LIMA et al., 2016). 

Na Figura 11 são apresentadas formas de onda dos sinais Vd, cdif e ξdif durante a 

detecção de uma falta auto-extinta iniciada na amostra k1. O zoom no período de regime 

permanente permite a verificação da frequência dominante de 120 Hz nos sinais Vd e 

cdif, e a comparação dos níveis de ruído presentes nos sinais cdif e ξdif. Em LOPES 

(2011b), utilizam-se de fatores de sensibilidade fsb, que são limiares auto-adaptativos, 

os quais são calculados a fim de permitir uma detecção precisa de variações abruptas da 

energia ξdif. Basicamente, os fatores fsb são proporcionais à razão entre o valor máximo 

e o valor mínimo da energia ξdif ao longo de um período Δkfsb programável (em número 

de amostras) no regime permanente. Neste projeto, o período Δkfsb é equivalente a dois 

ciclos completos de um sinal operando a 60 Hz. 

Figura 11 – Detecção de transitórios em um registro oscilográfico real via Tdq0: (a) Sinal trifásico de 
tensão; (b) Tensão de eixo direto Vd; (c) Coeficientes cdif; (d) Energia ξdif dos coeficientes cdif. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Na Figura 12, ilustra-se o fluxograma da rotina de calibração dos fatores de 

sensibilidade fsb. As variáveis auxiliares Emáx e Emín são empregadas ao longo do 

processo de atualização dos valores máximos e mínimos assumidos pela energia ξdif ao 

longo de um período Δkfsb. 

Figura 12 – Determinação do fator de sensibilidade fsb. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Quando calibrados os fatores fsb, as funções que detectam os transitórios nas LT 

são habilitadas. A partir daí são analisados, em tempo real, os estados dos disjuntores e 

as variações da energia ξdif num período ΔkDETEC = N/10 equivalente a um décimo de 

ciclo na frequência fundamental. O parâmetro N pode ser calculado pela expressão (47). 











Hz

s

f

F
roundN

60

,                                             (47) 

em que Fs é a frequência de amostragem utilizada na conversão A/D (dada em Hertz),  

f60Hz é a frequência fundamental, 60 hertz, e round(X) é uma função que arredonda X 

para o número inteiro mais próximo. 

A detecção de transitórios é feita pela identificação de crescimentos abruptos da 

energia ξdif. Para tanto, utiliza-se um buffer de tamanho igual a ΔkDETEC que consiste 

numa janela deslizante no tempo sobre o sinal ξdif calculado. 

Para garantir uma maior robustez do sistema detector frente à presença de ruídos 

elétricos, desbalanceamentos entre fases ou mesmo distúrbios fora da LT monitorada, 

considera-se uma margem de segurança de 5% sobre o fsb calculado. Desta forma, 
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apenas variações de energia maiores que 1,05 vezes fsb são caracterizadas como 

ocorrência de transitórios. 

Figura 13 – Detecção de transitórios: (a) Sinal trifásico de tensão; (b) Energia ξdif dos coeficientes cdif. 

 

Fonte: Próprio autor. 

A margem de segurança (de 5% sobre o valor de fsb) como os períodosΔkfsb e 

ΔkDETEC podem ser programáveis. Desta forma, o usuário do sistema localizador pode 

tornar os módulos detectores mais ou menos sensíveis à presença de ruídos ou 

sensibilizá-los apenas para detecção de transitórios com amplitudes mais relevantes. 

3.3 IMPLEMENTAÇÃO DOS ALGORITMOS DE LOCALIZAÇÃO DE 

FALTAS 

As funções de estimação de fasores e de detecção de transitórios apresentadas 

permitem a implementação dos algoritmos de localização de faltas avaliados neste 

trabalho. Por se tratarem de algoritmos digitais, estas técnicas podem ser programadas 

em Intelligent Electronic Devices (IED) como, por exemplo, relés digitais e RDP. Desta 
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forma, a implementação dos algoritmos de localização de faltas pode ser realizada via 

software desde que exista um sistema concentrador de dados que permita a 

comunicação entre IED instalados em pontos distintos do SEP. 

Neste trabalho, as funções de estimação de fasores e de detecção de transitórios 

são implementadas utilizando o MATLAB®, permitindo a elaboração de módulos 

localizadores de faltas baseados nos algoritmos descritos no tópico 4.1. Já para gerar os 

registros oscilográficos de cada caso de falta simulado no ATP, utilizou-se a linguagem 

MODELS do próprio ATP. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

Para se fazer a análise comparativa entre os métodos citados no tópico 2.1, 

foram realizadas simulações. Antes, porém, faz-se necessário a definição de alguns 

conceitos para determinação da precisão dos métodos, além de um estudo sobre 

compensação série capacitiva em LT. 

4.1 COMPENSAÇÃO SÉRIE CAPACITIVA EM LT 

Bancos de capacitores são, geralmente, instalados em série com linhas de 

transmissão com o objetivo de aumentar a capacidade de transmissão desta. Conforme 

apresentado em ANDERSON (1999), a instalação de bancos de capacitores em série 

com LT permite a compensação de parte da reatância indutiva desta, diminuindo a 

impedância equivalente e, consequentemente, promovendo uma transmissão de energia 

com menores índices de perdas. A compensação capacitiva pode ainda melhorar a 

estabilidade (transitória e de regime permanente) do SEP e a regulação da tensão ao 

longo do linha.  

A instalação destes bancos de capacitores nas LT pode causar alguns efeitos 

negativos para os sistemas de proteção. De fato, a elaboração de algoritmos para 

proteção de LT com compensação série capacitiva tem sido enxergada como um 

problema (PHADKE & THORP, 2009), pois as características do sistema são alteradas 

e, por consequência, os esquemas de proteção se tornam mais complexos. 

Normalmente, o banco de capacitores é inserido em apenas um terminal da 

linha, embora possa ser instalado no meio desta, ou mesmo nos dois terminais.Segundo 

apresentado em ANDERSON (1999), o grau da compensação (GC) capacitiva de uma 

dada LT pode ser expresso pela relação entre a reatância capacitiva inserida e a 

reatância indutiva total dos condutores, conforme apresentado na expressão (48) a 

seguir. 

                                                (48) 
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onde XC e XL são, respectivamente, a reatância capacitiva inserida em série com a LT e a 

reatância indutiva total da LT. 

Segundo ANDERSON (1999), sabe-se que valores de GC entre 50% e 70% são 

os mais comuns em sistemas de transmissão, apesar de existirem no SIN, segundo dados 

na ANEEL, LT com valores diferentes de GC. 

Quando se estuda a influência do GC na localização de faltas em LT, 

independentemente do valor que se adote para ele, sabe-se que a compensação 

capacitiva pode ocasionar erros nas estimativas do ponto de falta. Portanto, é perceptível 

a necessidade de considerar situações de compensação série capacitiva sob diferentes 

GC durante a análise dos desempenhos dos métodos de localização de faltas avaliados. 

4.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE A SIMULAÇÃO DE FALTAS E DE 

CONVERSORES A/D FAZENDO USO DO ATP 

Uma representação confiável de falta em LT exige que os requisitos mínimos 

sejam atendidos durante a simulação do distúrbio no ATP. Os transitórios 

eletromagnéticos provenientes da ocorrência e eliminação de faltas em LT longas 

apresentam frequências dominantes na faixa entre 60 Hz e 20 kHz, segundo dados 

apresentados em CIGRE Digital Technical Brochure WG02-SC33 (1990). Logo, os 

passos de integração necessários para ser feita a simulação representativa das faltas em 

LT devem ter ordem de grandeza suficiente para contemplar toda a faixa de frequências 

mencionada. 

O passo de integração deve ser igual a pelo menos um décimo do período do 

sinal transitório da maior frequência envolvida no fenômeno em estudo. Considerando a 

frequência máxima de 20 kHz mencionada anteriormente, utiliza-se neste trabalho um 

passo de integração igual a 5μs, ou seja, um décimo do período de 50 μs. Com o intuito 

de garantir os requisitos mínimos mencionados em CIGRE Digital Technical Brochure 

WG02-SC33 (1990) para o estudo de faltas em LT, foi utilizado neste trabalho um 

passo de integração igual a 1 µs, o qual é cinco vezes menor que o valor mínimo 

exigido e que implica em sinais digitais com 16667 amostras por ciclo. 
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4.2.1 CONVERSOR A/D SIMULADO PARA OS MÉTODOS TWFL 

Os métodos TWFL exigem a detecção de componentes de alta frequência para 

que seus algoritmos sejam válidos na localização. Logo, foi utilizado neste trabalho um 

período de amostragem de 50 µs, o que equivale a 334 amostras por ciclo na frequência 

fundamental. Desta forma, apenas a cada cinquenta iterações da simulação no ATP, os 

métodos TWFL são executados. 

4.2.2 CONVERSOR A/D SIMULADO PARA OS MÉTODOS BASEADOS NA ANÁLISE DE 

COMPONENTES DE FREQUÊNCIA FUNDAMENTAL 

Como nestes métodos apenas é utilizado as componentes em sua frequência 

fundamental, não foi necessário para a simulação altas taxas de amostragem. Sendo 

assim, foi utilizado neste trabalho um período de amostragem de aproximadamente 

1,041 ms, o que equivale a 16 amostras por ciclo na frequência nominal do SEP. 

Portanto a cada 1041 iterações da simulação no ATP, os métodos baseados nos fasores 

fundamentais são executados apenas uma vez. 

4.3 CÁLCULO DOS ERROS DAS LOCALIZAÇÕES DE FALTAS 

O erro é um parâmetro fundamental na avaliação da precisão do método 

localizador de defeito na LT. Os erros podem ser definidos em dois tipos, descritos a 

seguir. 

4.3.1 ERRO ABSOLUTO (EA) 

O erro absoluto é a diferença entre a distância do terminal ao ponto real de 

ocorrência do distúrbio e a distância do terminal local estimado pelo algoritmo 

localizador. Considera-se o EA como sendo o módulo da referida diferença, dado em 

quilômetros, conforme apresentado na expressão (49). 

                                               (49) 

onde dreal e destimada são, respectivamente, as localizações real e estimada, ambas dadas 

em quilômetros. 
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4.3.2 ERRO RELATIVO (ER) 

 

O erro relativo admite uma avaliação da precisão dos métodos de localização de 

faltas aplicados às LT com diferentes comprimentos. Este parâmetro é percentual, sendo 

proporcional à razão entre o EA e o comprimento l da LT monitorada. Na expressão 

(50) é apresentada a fórmula para cálculo do ER. 

                                         (50) 

onde l é o comprimento da LT na qual ocorreu a falta. 

4.3.3 ERRO ADMISSÍVEL PARA OS MÉTODOS TWFL 

De acordo com dados apresentados em RTDS Technologies Inc. (2008), o 

desvio máximo esperado, em módulo, para as localizações das faltas é proporcional à 

metade do período de amostragem Δt, conforme apresentado na expressão (51).  � ≈ ��∙ܿ2 ,                                                (51) 

em que e representa a tolerância de erro admissível para a localização da falta, Δt é o 

período de amostragem adotado e c é a velocidade da luz ( 300.000 km/s). 

Com o período de amostragem de 50 μs, a tolerância para o erro é de 7,5 km. 

Logo, simulações que apresentem desvios, em módulo, abaixo de 7,5 km podem ser 

consideradas bem sucedidas, já que a localização da falta foi satisfatória. 

4.4 SIMULAÇÃO DE FALTAS EM LT 

Para avaliação das potencialidades e limitações dos algoritmos estudados a partir 

da análise da influência das características de falta, da configuração do sistema elétrico 

de potência, de imprecisões nos parâmetros da LT e compensação série capacitiva sobre 

a precisão e confiabilidade dos métodos, foi utilizada uma linha fictícia de 230 kV, com 

dois terminais e 400 km de extensão. Este sistema tem seu diagrama unifilar mostrado 

na Figura 14, e seus dados apresentados no apêndice A. 
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Figura 14 – Diagrama unifilar da linha de transmissão de 230 kV, LT FICT, entre as subestações SE B1 e 
SE B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Para a realização das simulações com dados reais da Linha de transmissão foram 

utilizados os dados da LT Milagres–Banabuiú (LT MLG–BNB) do sistema Chesf, que 

opera com 230kV de tensão e tem comprimento de 225,2 quilômetros e seu diagrama 

unifilar é apresentado na Figura 15. Foi utilizada também a LT Colinas–R. Gonçalves 

(LT COL–RGO), seu diagrama unifilar está representado no SEP no apêndice A. Dados 

mais detalhados das LT simuladas estão expressos no apêndice A. 

Figura 15 – Diagrama unifilar de parte do SIN referente ao SEP no qual se encontra instalada a linha de 
230 kV, LT 04M2, entre as subestações Milagres (SE MLG) e Banabuiú (SE BNB). 

 

Fonte: CARVALHO Jr., 2008. 

4.5 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DE IMPRECISÕES NOS 

PARÂMETROS DA LT 

As concessionárias de energia elétrica possuem os valores de comprimento e 

parâmetros de sequência positiva e sequência zero das LT que pertencem aos seus SEP. 
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Porém estes dados são provenientes de medições, que são sujeitas a erros, ou de valores 

adotados como padrão. Tais imprecisões nos parâmetros podem causar erros na análise 

de dados para localização de faltas em LT. 

Portanto, nesta etapa serão realizadas simulações que consigam obter resultados 

provenientes do funcionamento dos algoritmos estudados com imprecisão nos 

parâmetro da LT. Desta forma, as simulações serão realizadas com variações de ±1%, 

±5% e ±10% do comprimento total dos condutores. Além de serem simuladas situações 

dos parâmetros da LT com variações de ±10%, ±30% e ±50% dos valores reais 

utilizados na modelagem das LT no ATP. Nas Figuras 16, 17 e 18 são apresentados os 

resultados das simulações de faltas AT na LT FICT com resistências de falta iguais a 

1Ω e ângulo de incidência de 90°, variando apenas o ponto de falta e as imprecisões no 

comprimento e nos parâmetros de sequência positiva e zero da LT. 

Figura 16 – Análise da influência de imprecisões nos parâmetros de sequência zero (ZL0) da LT: (a) 
LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 17 – Análise da influência de imprecisões nos parâmetros de sequência positiva (ZL1) da LT: (a) 
LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 18 – Análise da influência de imprecisões no comprimento L da LT: (a) LOPES (2011b); (b) 
GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 

Fonte: Próprio autor. 

Quando se analisa a influência de imprecisões nos parâmetros de sequência zero 

percebe-se que os métodos de LOPES (2011b) e JOHNS & JAMALI (1990) não 

apresentaram sensibilidade à variação destes parâmetros. Já quando se analisa 

imprecisões nos parâmetros de sequência positiva, é perceptível que apenas o método de 

LOPES (2011b) manteve seu comportamento sem variações, no entanto é perceptível 

que o método GIRGIS et al. (1992) apresentou pouca sensibilidade à variação nos 

parâmetros de sequência positiva. Nos casos em que o valor do comprimento da LT não 

foi obtido de forma precisa resultaram em variações nos desempenhos dos três métodos. 

Sendo assim, pode-se concluir que a obtenção de valores precisos para determinação 

dos comprimentos das LT é de suma importância, uma vez que todos os métodos têm 

seu desempenho comprometido quando há imprecisão no valor do comprimento da LT. 
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4.6 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DAS CARACTERÍSTICAS DA 

FALTA 

Na mesma linha analisada na etapa anterior foram feitas simulações variando o 

tipo de falta ocorrida na LT. Foram simuladas faltas com a impedância variando entre 

os valores 1Ω, 30Ω, 50Ω e 100Ω, como apresentado na Figura 19. Em seguida foram 

realizadas simulações com as faltas dos tipos: AT, BT, CT, AB, CA, BC, ABT, BCT, 

CAT e ABC, como mostrado na Figura 20. Ainda foi verificado o desempenho variando 

o ângulo de incidência da falta entre 0°, 40°, 70° e 90°, e agrupado os resultados na 

Figura 21. 

Figura 19 – Análise da influência da resistência de falta: (a) LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. (1992); 
(c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 20 – Análise da influência do tipo de falta: (a) AT; (b) BT; (c) CT; (d) AB; (e) BC; (f) AC; (g) 
ABT; (h) BCT; (i) ACT; (j) ABC. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 21 – Análise da influência do ângulo de incidência da falta: (a) LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. 
(1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Na análise do tipo de falta é possível perceber que o algoritmo JOHNS & 

JAMALI (1990) apresentou o melhor resultado, pois seus erros relativos foram 

menores. Vale destacar ainda o bom desempenho do método LOPES (2011b) e o 

desempenho não muito satisfatório do método GIRGIS et al. (1992) quando a falta 

ocorreu próximo aos terminais da LT, uma vez que seus erros relativos são 

consideravelmente grandes para alguns tipos de falta, principalmente no caso das faltas 

bifásicas-terra. 

Quando é feita a análise da resistência da falta sobre o desempenho dos métodos, 

verifica-se que os métodos estudados não são muito afetados quando a resistência de 

falta varia, já que apresentam variações muito pequenas ou não apresentam variações, 

como o método LOPES (2011b). 
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Quando foram realizadas simulações variando o ângulo de falta, foi notado que o 

método GIRGIS et al. (1992) não sofreu alterações quando este parâmetro foi variado. 

Porém as alterações percebidas nos outros dois métodos foram muito pequenas. 

4.7 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA COMPENSAÇÃO SÉRIE 

CAPACITIVA DE LT 

A instalação de bancos de capacitores provoca alterações nos perfis de tensão e 

corrente devido à modificação da impedância equivalente, causando erro nos sistemas 

localizadores de falta. 

Como mencionado anteriormente na seção 4.1, os valores mais comuns de GC 

se localizam entre os valores de 50% e 70%, porém na prática podemos encontrar 

valores diferentes dos mencionados nesta faixa. Com o objetivo de avaliar a 

compensação capacitiva nos métodos foram considerados GC iguais a 0,1% (quase não 

compensada), 10%, 30%, 50% e 70%. 

Além disto, foi levada outra consideração acerca das simulações apresentadas na 

seção 4.1, são considerados os casos com compensação em um e dois terminais, 

configurações bastante utilizadas nos sistemas de transmissão. 

Para viabilizar a análise da influência da compensação série capacitiva de LT 

sobre os métodos de localização de faltas implementados, foram realizadas simulações 

na LT FICT compensada em um terminal e em dois terminais, conforme detalhado 

noapêndice A. As faltas simuladas no ATP são do tipo AT, com resistências de falta 

iguais a 1Ωe ângulos de incidência de 90° para isentar as avaliações desta etapa da 

influência exercida pelas características de falta. Os resultados das simulações estão 

expostos a seguir nas Figuras 22 e 23. 
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Figura 22 – Análise da compensação série capacitiva instalada em 1 terminal da LT: (a) LOPES (2011b); 
(b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 

Fonte: Próprio autor. 

É possível perceber em ambos os casos que apenas o método LOPES (2011b) se 

manteve inalterado quando a linha foi compensada, enquanto os outros dois métodos 

apresentaram erros muito elevados. 
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Figura 23 – Análise da compensação série capacitiva instalada em 2 terminais da LT: (a) LOPES (2011b); 
(b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Quando a LT FICT foi compensada em apenas um terminal os desvios 

apresentados pelos algoritmos de GIRGIS et al. (1992), JOHNS & JAMALI (1990) 

apresentaram crescimento conforme se aumentou o GC. Os dois métodos apresentaram 

também um índice de erro relativo menor quando as faltas foram simuladas próximas ao 

terminal em que se encontra o banco de capacitores. 

Considerando as simulações com a linha compensada nos dois terminais, 

percebe-se que os desvios são mais relevantes para faltas próximas aos dois terminais, 

enquanto que para casos de faltas próximas ao centro da LT (em torno de 200 km), os 

erros são menores, para os métodos de GIRGIS et al. (1992) e JOHNS & JAMALI 

(1990). 

É nítida a confiabilidade apresentada pelo método LOPES (2011b) para LT 

compensadas, visto que em ambos os casos seu desempenho não foi alterado quando se 

alterou o GC, sendo o único a apresentar estes resultados. 
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4.8 SIMULAÇÃO DE FALTAS LT REAIS COM E SEM 

COMPENSAÇÃO SÉRIE CAPACITIVA 

Para realização de simulações foram utilizados dados reais da linha de 

transmissão Milagres–Banabuiú (LTMLG–BNB) do sistema Chesf. Como a LT MLG-

BNB não possui compensação série capacitiva, foi escolhida a LT Colinas–R. 

Gonçalves (LT COL–RGO) para simulação das faltas em LT compensadas, que possui 

GC igual a 48%. Em seguida, foram definidas as características das faltas para 

realização das simulações, variando o ângulo de incidência da falta, o tipo de falta, a 

resistência da falta e a localização, conforme mostrado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Características de falta adotadas durante a simulação de faltas nas LT reais avaliadas. 

LT 
Parâmetros de Falta 

Variados 
Valores Determinados 

Número de 

Possibilidades 

MLG–BNB 
Localização da Falta 

(km) 

27, 56, 87, 99, 115, 133, 

161, 189, 202, e 216 
10 

 
Resistência de falta 

(Ω) 
1, 30, 50 e 100 4 

 
Ângulo de incidência 

(°) 

0, 40, 70, 90, 110, 140 e 

180 
7 

 Tipo de falta 
AT-BT-CT-AB-AC-BC-

ABT-ACT-BCT-ABC 
10 

COL–RGO 
Localização da Falta 

(km) 

27, 56, 87, 99, 115, 133, 
161, 189, 202, 234, 265, 

290, 312, 334 e 352 
15 

 
Resistência de falta 

(Ω) 
1, 30, 50 e 100 4 

 
Ângulo de incidência 

(°) 

0, 40, 70, 90, 110, 140 e 

180 
7 

 Tipo de falta 
AT-BT-CT-AB-AC-BC-

ABT-ACT-BCT-ABC 
10 

 Total de Casos Analisados  

MLG–BNB:   2800 

COL–RGO:   4200 

Fonte: Próprio autor. 



57 

 

Nas Tabelas 3, 4 e 5 são apresentados, respectivamente, os resultados das 

simulações envolvendo as LT anteriormente mencionadas, para os métodos LOPES 

(2011b) GIRGIS et al. (1992) e JOHNS & JAMALI (1990). 

Tabela 3 – Localização de faltas em LT reais considerando o algoritmo de LOPES (2011b). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Tabela 4 – Localização de faltas em LT reais considerando o algoritmo de GIRGIS et al. (1992). 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 5 – Localização de faltas em LT reais considerando o algoritmo de JOHNS & JAMALI (1990). 

 

Fonte: Próprio autor. 

Em que: μER = Média dos erros relativos ER.   

μEA = Média dos erros absolutos EA. 

σER = Desvio padrão dos erros absolutos ER. 

σEA = Desvio padrão dos erros absolutos EA. 

Podemos comprovar que o método LOPES (2011b) manteve o bom desempenho 

quando a LT é compensada, como vimos nos estudos da seção 6.7. Outra conclusão 

pode ser vista a partir destes resultados, é que o método LOPES (2011b) teve em todos 

os casos a média dos erros absolutos (μEA) menores que 7,5 quilômetros, valor este 

determinado como valor máximo admissível para considerar uma falta bem sucedida, 

sendo assim todas as localizações feitas usando este método mostra que ele demonstrou 

muita eficiência ao realizá-las de forma satisfatória. 

Os resultados da Tabela 4 permite a conclusão que o método GIRGIS et al. 

(1992) apresenta resultados muito bons para localizações na LT MLG–BNB, tendo seu 

resultado piorado consideravelmente quando as simulações foram feitas com uma linha 

compensada. Percebe-se também que este método apresentou resultados insatisfatórios 

para faltas trifásicas, quando seus erros de localização diferiram do padrão de erros para 

outros tipos de falta. 
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O método JOHNS & JAMALI (1990) teve seu desempenho considerado como 

melhor dos três métodos, quando as simulações foram feitas em LT não compensadas. 

Assim como o método GIRGIS et al. (1992), esse método apresentou resultados não 

satisfatórios quando foi considerada a localização em uma LT compensada. 
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5 CONCLUSÃO 

Após a revisão bibliográfica de trabalhos publicados sobre o assunto de 

localização de faltas em linhas de transmissão, foram verificados diversos métodos e 

analisados os mais convenientes para o cálculo da localização de faltas em linhas de 

transmissão. 

Uma breve descrição dos métodos utilizados neste trabalho foi realizada com o 

intuito de descrevê-los para serem realizadas simulações e obter parâmetros que 

possibilitassem uma avaliação comparativa entre estes. Tais métodos foram escolhidos 

de forma que se tenha variedade nos algoritmos utilizados na localização, que 

apresentem boa confiabilidade e que sejam consolidados no cálculo da estimativa do 

ponto de falta em LT. 

O processo da estimação de fasores foi abordado, desde a amostragem dos sinais 

da rede com a conversão A/D, janelamento de sinais e filtragem destes, para 

determinação de fasores utilizados em alguns dos métodos selecionados para análise 

comparativa. 

As considerações sobre as simulações foram determinadas para uma simulação 

confiável de distúrbios nas LT. Após definidos os conceitos e critérios para a análise, 

foram realizadas simulações utilizando os algoritmos dos métodos selecionados, a 

saber, os métodos de LOPES (2011b), GIRGIS et al. (1992) e JOHNS & JAMALI 

(1990), e verificado que estes apresentam bom desempenho para localização de faltas 

em LT. 

Na análise, percebeu-se que o método de LOPES (2011b) apresentou 

comportamento quase inalterado quando se tem imprecisão nos parâmetros da LT, 

mudando seu resultado apenas quando o comprimento da linha não era bem 

determinado. Para análise das características de falta, percebeu-se que este método 

apresentou bastante robustez também, visto que suas variações foram pequenas para 

mudanças nas características de falta. O método de LOPES (2011b) apresentou ainda 

grande robustez quando foi adicionada a compensação série capacitiva. Já o método de 

GIRGIS et al. (1992) não sofreu alterações quando se variou o ângulo de incidência da 

falta, porém na variação de alguns parâmetros apresentou grande sensibilidade. Ao 

adicionar compensação série capacitiva, o método de GIRGIS et al. (1992) se mostrou 
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ineficaz, pois seus resultados foram muito influenciados pela compensação capacitiva. 

O método de JOHNS &JAMALI (1990) teve variações desprezíveis quando se variou o 

tipo de falta, mas apresentou sensibilidade quando houve variação em alguns outros 

parâmetros. O método de JOHNS & JAMALI (1990) mostrou ter melhor precisão que 

os outros métodos comparados quando a LT não era compensada, porém seu 

desempenho não foi satisfatório frenteà adição de compensadores série capacitivos nas 

LT. 

Constata-se, dessa forma, que os métodos analisados apresentaram, de uma 

forma geral, bom desempenho para localização de faltas em linhas de transmissão, 

ressaltando que cada um deles se mostrou mais adequado em uma determinada situação 

analisada. Porém, foi verificado que quando usado para LT compensadas, o método de 

LOPES (2011b) foi o único que não apresentou qualquer desvio nos seus resultados 

provocados pela compensação série capacitiva, sendo assim, ele deve ser preferido aos 

outros métodos nessa situação. 
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APÊNDICE A – DADOS DOS SISTEMAS ELÉTRICOS 

ANALISADOS 

A.1 – DESCRIÇÃO DO SEP NO QUAL SE ENCONTRA INSTALADA A 

LT COL-RGO 

Figura 24 – Diagrama unifilar de parte do SIN referente à interligação Norte-Nordeste utilizado na etapa 
de avaliação do método proposto (Configuração analisada para 2009). 

 
 

Fonte: CARVALHO Jr. (2008). 
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A.2 – DESCRIÇÃO DO SEP NO QUAL SE ENCONTRA INSTALADA A 

LT FICT 

Figura 25 – Diagrama unifilar da linha de transmissão de 230 kV, LT FICT, entre as subestações SE B1 e 
SE B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 26– Diagrama unifilar da linha de transmissão de 230 kV, LT FICT (com compensação série em 
um terminal) entre as subestações SE B1 e SE B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 27– Diagrama unifilar da linha de transmissão de 230 kV, LT FICT (com compensação série em 
dois terminais) entre as subestações SE B1 e SE B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Os dados da linha de transmissão LT FICT e dos equivalentes de Thévenin são 

apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, sendo L o comprimento total da LT 

em quilômetros. Nas Tabelas 8 e 9 são apresentados, respectivamente, os valores de GC 

e reatância dos bancos de capacitores série em 1 e 2 terminais. 

Tabela 6 – Dados da linha de transmissão LT FICT. 

Linha de 

Transmissão 

R1(Ω/km) X1(Ω/km) Y1(μmho/km) X0(Ω/km) Y0(μmho/km) L(km)  

LT FICT 0,098 0,510 3,252 0,532 2,293 400  

Fonte: Próprio autor. 

Tabela 7 – Dados dos equivalentes de Thévenin da SE B1 e da SE B2. 

Subestação Impedância Zth  Fonte Vth 

 

R1(Ω) X1(Ω) R0(Ω) X0(Ω) |Vth|(p.u.) 

Fase(°) 

(Referência de 

tensão na  

fase A) 

B1 0,871 25,661 1,014 18,754 1,02 0° 

B2 0,968 28,513 1,127 20,838 0,98 20° 

Fonte: Próprio autor. 

Tabela 8 – Reatância dos bancos de capacitores série em um terminal. 

GC Reatância capacitiva instalada Xc1 (Ω) 

0,1% 0,204 

10% 20,40 

30% 61,20 

50% 102,00 

70% 142,80 

Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 9 – Reatância dos bancos de capacitores série em dois terminais. 

GC Reatância capacitiva instalada 

Xc1 (Ω) 

Reatância capacitiva instalada 

Xc2 (Ω) 

0,1% 0,102 0,102 

10% 10,20 10,20 

30% 30,60 30,60 

50% 51,00 51,00 

70% 71,40 71,40 

Fonte: Próprio autor. 

A.3 – DESCRIÇÃO DO SEP NO QUAL SE ENCONTRA INSTALADA A 

LT MLG-BNB 

Figura 28 – Diagrama unifilar de parte do SIN referente ao SEP no qual se encontra instalada a linha de 
230 kV, LT 04M2, entre as subestações Milagres (SE MLG) e Banabuiú (SE BNB). 

 

Fonte: CARVALHO Jr. (2008). 
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Tabela 10 – Dados dos equivalentes de Thévenin da SE MLG e da SE BNB. 

Subestação Impedância Zth  Fonte Vth 

 

R1(Ω) X1(Ω) R0(Ω) X0(Ω) |Vth|(p.u.) 

Fase(°) 

(Referência de 

tensão na  

fase A) 

B1 1,426 12,485 0,6538 9,2342 1,0237 0° 

B2 5,3471 31,716 4,5018 34,996 1,0237 -8° 

Fonte: CARVALHO Jr. (2008). 

Tabela 11 – Dados das linhas de transmissão de 230 kV. 

Linha de 

Transmissão 

r1 

(Ω/km)

l1 

(mH/km) 

c1 

(nF/km) 

r0 

(Ω /km) 

l0 

(mH/km)

c0 

(nF/km) 

L 

(km) 

 

Milagres-

Banabuiú  

(LT 04M1) 

0,0975 1,379 8,461 0,4111 3,64 6,153 225,9 

 

Milagres-

Banabuiú  

(LT 04M2) 

0,0871 0,9774 12,1935 0,3892 3,2541 6,7562 225,2 

 

Milagres-Icó 

(LT 04M3) 
0,0868 0,943 12,488 0,3716 3,208 6,671 102,0 

 

Icó-Banabuiú 

(LT 04M3) 
0,0868 0,943 12,488 0,3749 3,205 6,679 123,1 

 

 Fonte: CARVALHO Jr. (2008). 

 

 

 


