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processo de locnliznçuo dn filltns coi11 infnrrnrH;~Ptk 
ltpctHt~ um dm1 tcrmlnnl:~ du Jinhu podG st:r scnsiv~;l ­

mente melhorado(Erikson et ai., 1985). 
Quando são utilizados dados dos dois terminais, 

torna-se posll!vcl supcrnr uiguns p1'oblcmus comuns 
associados cbm a localização de falws. Apesnr destns 
técnicas precisurcm deu m meio de comunicação pnrn 

transmissão de dados para o terminal onde será reali­
í'.tldo o proccssnmcnto, cstns necessidndes de comu­
nienç1\o si'lo bnstnnte simples (e descontfrHins), umrt 
vez que o algoritmo opera de Tormit rdFiim'. Schw.cit­
zcr (19HZ), Jcayasuryu e Rnhmnn (19H<J); Clirgis et 
al.(1992) e Aggarwal et ai. (199J) propuseram técni­
cas usando corrente c tensão ein regime perrn:mente 
provenientes tios tlois tcrminnis dn linha c111 conjun­
ção com equações da Linha, onde a tiistilncia de fnltn 
JWNMII. II Nl:t·u t'11dci1 illt'i'lgnitun H.cr cnk1ilndn. I )c.: v· 11i11 · 
da ser rcssn ltado que n locnlizüt:,:ão dn fultn sél podcró 
ser determinnda precisn1ncntc se us 111edi<;ões. cn1 
nmbos os terminais forem sincronizndus ou se este pa­
râmetro for levado em contú no· cquacionamento. 
Assim, 1:t tefetidu sihctonizttção pode ~ct· nkrtllÇ!ltht 
atmvés de sojiwrl1'e especializado ou .ulndn tltntvés de · 
métodos que utilizam Gl'S (Giol!al J>ositio11hlgSatelli­
!es - Phudkc, 1993 ). Coury( 1 992) prop()s n extcnsflo dn 
tcoriu de locnli7,1H,:ilo de fnltull pnrnlinlllls de üun~lnis ­

Hilo com trCs terminais. 
Este trabalho apresenta um estudo compnrntivo 

dn técnica desenvolvida por Tnkagi ( 1 <JH 1), hoje bas­
tante utilizada na prática c _do principio que util izn da­
dos de nmbos os terminais, muni pu lnndo eq utu,:õcs de 
linhtl. As teorins fundnmentuis de u·mhns tis técnlcns 
serão estudadas e simulat:,:õcs comp~ltaciqnais· de um 
modelo de linha de transmissão faltosa são utilizadas 
purn seus testes. Efeito de pttl~fimctros 'tuis como dis­
tância c tipo de falta, rcsistCnein de falta, capacidade 
das fontes, taxa amostrai c comprimento da linha são 
annlisntlos. Deve ser ressnltttdo que os métodos em 
qucstilo fn:wrn uso de dndos provcn ict.ltcs de re~J;istrn ­

dores digitais de falta instalados nas , subestn<,:ões. 
Tais registradores apresentnrri, por vezes, as ondas 
f'ultoSl\S com clcvndo gmu de rttfdo. Assin1 , pnrn im· 
plemcrnuçih> dtli'l rcf'cridn~ técnlcus, nlgurnns .~ubrotl ­

nas essenciais silo ncccss(lrias, tuis como filtrugcm di­
gital, estimação dos instnntcs de oc..:orrCncia de falta', 
sincroniznçilo dos dados (para o ctiso de util_izo<,:flo de 
dutlos dos dois terminais), etc., untes da uplidlt:,:ilo dn 
tcorin fundamcntnl de locnli.znçi'lo de faltus proprin­
mente dita. · 
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Os cst11tlos descritos nestl~ trnbnlho l'ornrn dcscn ­
vo I vi dos no' f..S/t: IJ: (I ,(1/)(Jirtllfl'io rk Si.l'/t'lllt'/.1' rlt 1•: IIN;td1~ 
li/tfricr;), pertencente no Dcpnrtamcnto d<.: Eng<,:­

nharia Elétrica d;1 Escola de Engenharia de S:ío Car-. 
los, llniversidudc de sao Pnulo. 

2 • LOCALIZÂDOI{ QICJit11L DE 
. · . ~L'l"AS COM•J?AbOS 
, >RÕVÜNIENtHS 'DE OM t!J,Nld0 . , , 

'rt:~h.MINAL DA ILJNt-lAl ' )\; ~'~; , 
·' ·· 1 

l~stc t6pico descreve a implemcnta<,: ['(o pníd ui Z~t:: ' \ 
lllll ulgoritnlo paru locnli 'l,n<,:~o de l'nltus bnse11 do - I,~ o;.;_ 
método de Newton-Raphson para uma linha de . 
transmissão de nlta tcnsllo. O m6todo faz uso dns onc 
dus de tensllo c correntc upcnus de um tcrminnllocnl, . . · 
as quais sflo posteriormente filtradas atrnvés dn técni-· 
\'11 d11 '/'mn.y/rmllllfl!l l>isor·trt rk Fotllitr (TI >Jt'), 11 fi111 

de se obter as mcdidils dos l'nsorcs de correnre c ten ­
sílo c111 rq;imc pennnncnte. A técnlc!r tnmbérntltilir,n 
co1nponcntcs superpostos c modnis de tcnsilo c cor­

rente, no invés de valores uc fase para o cúlcLilo da dis­
tOncin clrt fnlttt . O estágio iniciul dn tl lgot·itl110 é tt nh­
ten<,:iio dos dnd<tS digitnlir,ados de tensíio c corrente 
do terminnllocnl onde os procedimentos teri'lo lugnr. 
Alguns dos passos principnis do nlgoritnw :'lerilo dcs­
t:rltos li scg11ir. 

' . 'L I ' "'' -i•H1 

2;11 • DeteoçUo!l:lt.t .!:1 df ll . 

As nnwstrns usadas pe lo método, provr; ni l: tttes de 
um registrador digital de faltns, normnlmentc indu·, ' 
em dados de pré-fnlta e p6s-l'nltu. Portanto, é neccssn ··· 
rio q11c se determine o ponto llll10!ltnd onde li fnltu 
tem infcio (ntr~tvés de compnra<;ão com o ciclo de 
pr6-fnltn), de modo tl se obter dois conjuntos de da­
dos: 11111 for1~111do por l;lll ciclo· de vnlorcs pr6-l'nltn c 
outro por um clc.lo de vnlo'rcs pôs-falta. 

2:2 -~- Extt·é~ho düs ,M~íoi·e~ 'Jüii'tk tiéhta:is 
Os vnlor<.:H d e çorr ·nt· c \cnsflo dns ondns 

pôs-falta podem apresentar trnnsit(lrios variundo de 
altas:freqiiências até níveis CC c, embora os mesmos 
sejam ntenlltldos por 1 rttt1sd11torçs c filt-ros pns· 
sn-huixn, esrns omlns nittdn podem conter con1ponen-, 
tes significntivos. 

Com a rinulidudc de executar u l'iltrngc rn digit:al, 
foi utilizndn n tcorin dn 'f'nm.\'fiJm/(/dtl Disui .. l tl r/1' For/ · 

tier(Oppenheim, 1 97.~) q11c prwlt11. n mngnitude c o 
Onguio de l'nse dos faso rcs f'u1Hh11ncntnis de tt.~n~;~ (l c 
corrente. 'J'n l m6todo 6 bnstuntc cf'icnz ptÚ<l n rej~~içú>~ 



de componentes de alta frcqOúncia c providencia 

uma boa filtragem dos componentes de haixa fre­

qtlúnciu, cspcciltlmentc o componente cc: 

2.3::4iObtençãd d~s componentes 
superpóstos 

Uma ocorrencia de falta em uma linha de trans­

missão pode ser considerada como sendo equivn lente 
à s uperposição de uma· tensão no ponto de falta, a 

qual é igual e oposta à tensão pré-falta em regime per- .. 
lllllll tl lll t), Â M COIIlJlOiltllltCM de lCilsno C COI' I'CillC' 

pós-falta podem ser então consideradas com~> com­

postas por cómponentes pré-falta em regime p e rma­

nente e componentes introduzidas pel a falta. 

Os componentes superpostos representam n difc­

n.: rH,:n c:rHrc oM vnlorc11 tlc p6s- f'nll'll c os Vlllorcll dç 
pré-falta em rcginH.: pcr111ancntc. 

2.'4,. rn·nnsfol'lllllQilO Modu.l 
Cumu mc m.: ionntlo nnterlormcntc, o rn6t·odo tlc 

localização de faltas com d ados provenientes de um 
terminal fuz llfiO de componentes modals de tenslío c 

corrente ao invés de valores totais . lsto permite qúe o 

sistema tri f(tsico scjn trutndo como trús sistcmns mo­

nofdsicos independentes, simplil'icnndo nssim consi­

uertwelmente os cálculos necessá rios. Os valores de 

fase são transformados em três modos desacoplados: 

lltll modo Tcrrn c doi~ modos Aéreos, pcln !'cori11 dos 
modos naturais (Wedeplwl, 11J6J) 

2.ls .. . ~ ~I'eorirt j.:rúndrtmét1tal ·e · 
Eq~.H\.oiorirt~et1tost dci; Looulizudor 

A teoria fundamental para localização de fnltas é 
descrita primeiramente para uma n'nha monofúsica 

(Takagl et ali, 198 .1 ). Toma-se como exemplo uma f;ll­
tn 110 ponto r quo cstd distnntc dkm do tcrmitllll s dn 

linhn de trunsmissilo SR rcprescntndn nn Figurn 1 (n). 

d 

Figum /(n) • Rt:rlt:.frtlto.l'tl 
I• • 

+­
,. FH 

r v·l' l'a 

v·,~ 

' Aplicando-se a teoria da s uperposição em tedes li­
neares, sepnm-se umurcdc fnltosu em duns rctks de-

ri vndus: umu re de pré-fnltn c urna rede em que a fnltn 

f'oi isolada , re presentadas res pect iva m e nte pelas Fi­
~tlrlls f (h) c f (e). 

ls 

Fi!!.lll'lt l(b)- N,dr pd~faltrt 

s 
V" R 

I" R 

F 

/1~~111'11 !(r) - NMP mm 11jfdttJ i.wlflrl tJ 

R 

Seja V'r,. o vetor de tcns~o cn1 F, ê scjn I"' o vetor 

de corrente nn rcsisreilcin de fnltn R" nn rede fnlrosn. 

Ternos cntl!o, 

V' - R. I' 
- -R (I" +I" )(1) 

. sendo V't,. o fnsor de tcnsã<; p6s~ fnltn no ponto F, 
I' 1; o fnsor de corrente pôs- falta no ponto F, J '\·~ igual a 

1 corrente da linha de F parn S c]" Fll igualu corrcnte.de 
F para R, ambas definidas na rede com a f'nlta isolada. 

. lJmn novn vari(tvcl K(d) é dcfinidn corno 

I" . K( d) ~ _,. _,~ 

, I" 
I'S 

Pode ser ohscrvndo que 11 ru:d'lo l<(r/) é 1111111 l'ttnçilo 

dn dist!lncin d~ f'nitn. 1\ substinriçilo dn cqun~·ilo (2) tHl 

cqunçilo ( 1) produz: 

V' r: e I""~ podem ser cst i mntlos pelos vetores medi­
dos loca lme nte, utilizando a Teoria dos Quadrip61os, 

V'"- A(r/)V's-B(d)1' .~(4) 

l''t.-~- C(i)V"s-D(d)l'\(5) 
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. . onde A(d), B(d), C(d) e D(d) são as cjuflt!o constan­
tes pnnt El porção SF dti linllll, definida~ purn um siste­
ma distribufdo como: 

A( ri) "' D(d) .:. wsh(lrl)(ó) 
ll(d) .. Zc .wmh(lr/)(7) 
C(rl) • senh(ld)/Z0 ('r3) 

onde I é a constante de propaga~~ão c Zc é a ·impcc 
dGndu curncterfsticu da linha. 

- 0~-VCtores fnlt(JSt;s\/i ;o l 'H H~O ofltldtJS CÍit:Ctllllletl~ 
te no terminal local S, enquantoquc os vetores para a 
rede de falta isolada V" 8 c 1" .~ são obtidos ntravés dn 
diferença entre os vetores p6s-fnlta c os vetores 
pré-fnltn, como descrito nntcriormcr;tc; 

Y"s =:V\- Vs(9) 
l"s =: l's- ls(IO) 

Portnnto, a ~quação (3) pode ser reescrita apenas 
com vetores obtidos localmente, como: 

A(t/)V I -11 (r/) I' ,... J{ II -I-1-.:(r/)ll ( :(t/)V" · D(tl) , .. I ( 11) 

· o que leva tt 

R {I+ K(d)) • __ A(d)V5 D(d)ls 
'' C(d)V"s-D(d)l"~ ( 12) 

Como a impedância Je fnlta é ptrrnmentc resisti ­
Vl\1 isto implicn cpre R" é urúa vnrióvel rcnl. A rnzflo 
l<(d) tnmb6m ser~ rcnl co111n r.;;lndiçrto de qrH::·u linllll 
de transmissão seja sem pcrdns, c as lmpedâncln~ uns 
fontes nos dois terminais da linha sej:\m pltrnmentc 
intlutivas. Tudo isto implica que o lado usquerdo tia 
cqunçflo (12) scró rcnl. Porttlltto, o Indo direito dn 
equnçrto ( 12) também dever~ ser rcnl parn que sen ­
tença ~eja verdadeira. 

A equação b~si<.:a do locnli7.Udor é então definido 
como: 

. I 
1
.A(d)VA- B(d)l~: 

1
· l 

mag " · == < 
C(d)V"- D1d)l" s ~ s ' 

(l3) 

onde J mttg[.) representa a parte inHtginlhia de 
Lllllll vuri~vcl eomplexn. A soluçilor/dn cqunçi1o (1.1) é 
u dist!\nci_n do potHo da falta no terminal local. C~nno a 
equação (13) não é uma equação linear, é necessário 
umn técnicu de solw,:i'lo itcnnivu. I'~ cnciio lttilii'.ntlt; u 
técnka Ncwton-Rnphson aplkada no problema dn 
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localização da falta. 
A eqlllt\~Üo l>ás!cn obtida contém a distOncia (r/) 

dc~conlteddu , f'nsorcs filtmdoli de ten:>üo e corrente 
obti~los localmente c parâmetros da linha. Assim, o 
J1roccsso de locnliznçfío dn faltn pode ser r·eali7,ado 
~t.:llt ne nhmn dttdo du terminnl rl~ moto , Nno Hi'io n ··­
cess~rio:> cttntds de eolllllnicttc,:i1o entre os tcrtninnis.i\ 
cquuc,:ão básicn não inclui 11 res istl:!nei11 de f':tltu HF. 

As cnt::tcterfsticas do localizadoi· de fnlttt para l·,n~Ü _,;, ::· 
, .linhamonof~sie11 são obvhtnletlt'c ttp!ktívcis pnrn llllHI :· ~: · 

· linha tril'~sk[l. A cqun~·i'io hrlsictt pode entilo ser· ew:~n- ' ; . 
dida parn uma linha trif(tsica. Seja (.)<IV> urna qunntida-. ·! 
de modnl. Então pnr:t tiHHt f'nltn l'nsc-tcrrn 11 cqtutçi1<> 
f'icn, . 

.i - 1,2,3 
c para uma falta fase-fase, 

j- 1,2 

( 14) 

(I .'i) 

As tensiics modnis em F sflo estimndns pela cqun-· 
"~ão (I(>). 

V'/\\') = N"''(d)V\(IV)_B(\\'I(d)J •t\') (Ui) 

w .. t,Z,."' 

3 ~ LOCALíZADOR biGITAL DE 
· p.( · trr.As éoM: oi\tios 
j>llOV~-NÍEN1'ES bos t::iêhs· 

'l'ERMINAIS ÜA I~tNI·ÍA 
Será descrito a seguir um algoritmo para localizn­

c.;flo de fnlt:ts utiliznndo dados dos dois terminais da li ­
nha de trnnsmissflo de alto tcnsi'io, rcpresctltttdn pcltt 
Figurn 1 (n). () nlgoritmo hnscin-sc 1111 rnili:t.n~·i1o dos 
f'asores fundnmentnis tt·ifósicos .dc corrente c tcnsflo 
de atnhos os terminais. Portanto, n existl!ncia de um 
mecnnisnio de comunicação de dados entre os termi­
nais c o processador se .faz necess(tria . 

Deve ser ressnlt:n · ngcm <.lcs<.:nvol -
vidà utilizn os fnso obtidos de nm-
hos os terminais , a 
si n c r o 11 i :t.tH.I·os c 111 rÇ 
po COilllltn. 



:3.:J, ·- ·_ t~Ç~tp d<,>,lrtstútt~~de1 cXlbt•t:êncilt dn fttltu 

· Aqui n detecção dn fnltn é introdll7.idn com o mes­
mo propósito do método utilizando dados d'c um ter­
minal, com ·a diferença de que são determinados os 
pontoll i1iicini11 du m:orrenciu tlu fidtu cmttmhos oH t~.:t·­

mlnuis. Silo ~.:ntflo obtidos dois conjuntos com um cido 1 . . 
de dados de pré e p6s-faltn relativos n cada terminal. 

I 

O processo ê idêntico no descrito nn .~c<,:í1o 2.2, sen­
do a f1ltrugcm efctundn em tlliibos os tcnninnis. 

" 
Como o algoritmo envolve utilização de dados dos 

dois terminais da linha de transmissãô, é de extrema 
import(\ncia que os fasorcs de tcns~o c corrente cri1 

ambos os terminnis cstcjnm reincionndos por lll1li\ rc ­
fcrCncin de tempo comurn. Uma sincroniza <,:ilo parn 11 

referência ele tempo nos dois terminais pode ser con­
seguida ntrnvé11 de um canal de iign~,;ão contfn'uo entre 
os terminais, mas esta solução seria muito dispendio­
Mll, Nu p1·dticu, OR dndos de pré-fnltn de cm'l'tmtc e ten ­
Rlio em um dos tcrminnis podem ser usndos pnm f'll'o­
videnciar uma referência comum (sincronizn<,:ão) 
com rcln<,:~o 11os d11dos grnvndos no outro Lc.rminnl. 
Por,cxempio, n tensllo pr6-f'nltn no tcrminnl remoto 
pode ser cnlculllda pelo cquipnnH..:nt(l locnli:~.ndo no 
terminnllocnl atrnvés de cquu<,:ões de linlw dndu por 
(17). Estn abordagem climinn a ncccssidndc de si ·n- . 
cron lr.uçao doi! tlntlos utmv6R de 1111111 linl111 de colllu ­
nicnt;:llo cxclttsivu, podendo cstn s iiH.:ro nii. t lç~o sçr 
cf'ctutH.la ntruvós do sojiYI))f/n! do pr6prio iocnii:~.n dor 
(doury c Aggntwal, 1991 ). · 

( 17) 

' onde L'= comprimento da linha 

A avnliação da equaçllo (17) fornece o (tngulo de 
fase entre as tensões dos terminais locul c remoto para 
os dados de pré-falta. Este ângulo, por sua vez, 6 usa­
do pam providencinr lllllll rcfcrencin de tempo ;co­
mum pum os dndos de tensllo nnwstrndos em cndtt 
terminal. Através dele, urna sincronízação perfeita 
dos dados pode ser obtidn. · 

1 Como citado anteriormente, u sincronizaÇão de 
dados pode ainda ser fcitn ntravés de OPS (Gio!Jrll Po­
sitionillg J)•srcms) Este sistema foi projctndo inicinl­
mente para propósitos de nnvegnçllo, proporcionando 

1111111 rcf'erêncin de r<:mpo com precisuo dentro de 
micrnscgundo em qualquer localidade du terra. 

. ~~Ji:~ ,Ffeod' fúnclatn.eil.t 1 1~ 
t~ · ltt~luridtnéi1to~ 'db lbÓuliztt:t.M• 

Estn SC):~o descreve os princfpios. rundnmenLnls 
da técnicn de localização de !'altas utilizando. fasores 
de tcnsflo e corrente tril"t,sÍl'os dos dois tcn1linnis dnll­
nhn (Cirgis et nli, 191.)2), cons id cm ndo-sc o s'istcn1n 
descrito peln Flgmi1 1 (n) . 

1\tlmit\h.clo-se que os rnsorcs trlftbicos de tcnsi\o c 
corrente nos barramentos S e R estão sincronizados, 
então os vetores tri((lsiq>s de tcns[lo nos barramentos 
S c R podcm·scr representados em fun<,:11o dos vetores 
tri fiísicos de corrente, pclns eq uaçõcs (I H) t.: ( l <J). 

(I H) 

(I tJ) 

onde:Z,. 11,. - matriz impcdância da iinlw tTil";ísica. 

Sllht"l'llindo-sc cqll tll,-'íio (19) tlc ( IH) lkn: 

(20) 

A ~.:qun<,: !lo (20) pode st.:r rescrittl, co nsidt.:I'IIIHlo o 
sistcmn tril'úsico, da 1'<\rma: 

ou . )' .. rvtr/ (21) 

Ys.l == V~1 -- V,~. l + L L Z 11 1 ;11 (22) 
1- n.h.c 

M J = L Z Ji (I~ ~ + I ;u ) (ZJ) 
1:-· n,h,o 

p/ j- a,b,c 
com Z11 - matriz 3x3 da impcd(lncia série 

A cqtlll<,:~o (21) rcprcscnttt n(ls cqlltl<,'lks comple­
xas ou seis equações reais para uma incôgnitn (r/), que é 
n distancia dn fnitn em rel ação a um terminni da linha. 

Deve se r rcssnltado que para o cnso prático as 
eq ua <,:ões (18) c (19) devem levar em consideração as 

. cq·uaçõcs de linhtt longa c n trnnsformttç~o modnl pnrn 
dcsncopltlmcnto dcserltn nntcriormente deve ser uti­
li zada (Coury, 1992). 

I 
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O algoritmo proposto independe dçJ tipo de fnltu c 

du resistência de faltn pnru seus cqwlcitJÍlilrhcntos. 

~'} "11ftS'J.í~S~ lU~ , lJIZAl)Os· J~ARA: OS 
LOClAlílZADORUS ·ug .11' AL'l'A.S 

ES~l~UDAPOS 
O modelo do siste ma de potCnc ia estudado 6 nws­

trndo nu Figura 2. 

I. • 200 krn 

I ll O" 
IIJIIY' 

20 G V A 

IOilHfto lllllllltllli · ~1111 K V 

Fig11m 2 • Aforlrlo rio .rixfr'!llrl r(r j}()/htdrt r.>lllrlarlo 

O sis.tcmt1 corrcspondc :1 t1111:1 linh n.dc trn nsrn lss:lo 
de 400 kV e 200 krn de cxtensllo, inter ligando duns 
estações geradoras de 20 GV A e 5 GV A, respectivn­
lll t: tll c . OM dndnH pill'il I !.!M I (.! dn!j nlu;ndtlll!l!j l'nl'lllll oh · 
rldrJH ntmv6.~ dn.rr~/ilW//Y1 '1'1<:1•:1{, !J II c'sinllrlll os sl nuls 
de uma linha de transmissüo sob condição de cur­
to-circuito (Jo hns c /\ggarwal, 197(>)./\ respostn do nl­
goritrno para uma falta a-terra é ilusti-:ido na Fig11rn :t 

4 

2 

~ 
Cl. 

j o ,' 
···· ····· 

~ 
Ql 

-2 j 
-4-

o Xl 40 

t Elll1XJ I rre l 

4ro 

~ 
Cl. 

~ 
~ 

~ 
-400 

o Xl 40 
l~[m;J 

Fii{IIIYI 3 • Ollrlfl.r /(f!Ír:rl.l' rlt! m!1'f'IIIC o /cn.r/To jJflm 1111/rlf(l//rt 
/rl.re-ltmYt tom 11111 ddo rir rltlrlo.r j!l r!)'fll!tl 
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Deve ser ressn ltudo que n snfdn do rcfcrido sojivQ'fl­

tf simtdn os rc~istrntlores digimis de fn ltn nnrcrior­
mentc citados. Os nlgoritlllOS romrn tCI'itlldO~'i Pllnl 

urnn vuriedndc de co r1di1;õcs dn linhn de tl'tii1S111issi1o 
considerndn, co111 o objetivo dt: cobrir grnmlc p:trte 
das situações comuns à uma linha de transmissão de 
nlta tc nsi'lo . J>rimc inll nt: rlte, f'i>r:11 11 tcstndos diferen­
tes tipos de fa ltas em diversas locnliznçõcs dll linhn. 
Posterior'mcntt:, o mes_nw foi tc~1~ado pnrn variaçõt:s 
na res istência dt: falta, capacidade das fontes, tnxu. 

·.· ·~: ~ ~ . 
.. tii11ostrnl utilizada c túillprimcnto total dn linha: A. 

11111ior pnrtc dos te;;tes foi rcnli:~.ndn 11 11111:1 t:tXIIIlfllO~ ;: · 
trn l de 4 kl lz. 

4.1 i! Testes lla lcleuiou· bnJcüi.ld r!ú1' 'h\(los 
iwoveníedtes de ún\ (iith)<-1 tct1ti1'ii ·.ti 

( )s rest il tndos obtido.~ si1o :tprt:st:ntudos 11 segnir, 
de acordo com os grupos apresentados anteriormente 
para ~1s duas técnicns de locnlização de f::dta . ' 

1\ 11liii)J;01l l de t'rro dr1~ t'i\lv tdns ~ t'X JH0~ .~~~ l'!llllll 

llllttt porcentHgcrn do co1nprirm:tll.o toLnl du lln l111 c él 
.dndil rcln cxprr:.:ssí:lo: 

% c no .. L\U~,tfiu~h\.r.;~.ünuKltt:llL~tn t~~~u-çulJx I OO% ( 24) 
comprimento dn li nh a 

E n l'nixn de huscn é dadn por: 

F~ l tlisrôncín estirnndn -distôncin rcnl I 

1·.1.Í ~ Detcrm.lnnçü<) do :.lnsto:í&; dê 
d dt'l·êncin (In' fnltn 

(2.'í) 

Conforme explicíw.do nu ser;i'lo 2.1, 11 dctermil!:l· 
r,:i'lo do po nto dç ocorrCnc(n d:.l Falta é baseada 11<1 com .. 
para~:[\o daS amo~t:ntS de Cada fa,SC d:t linha COI)l <lf: 

:11nostrns corrcspondt:ntes, uin ciclo antc:rior. /\p(,s n 

Ol'OI'I'ÜII~:i11 tk II'ÚH lllllOHt !'tiS ('llll1J~'t'llt· ivll~ t'OIIl Vill'tll • 

çõcs significativas, a ocorrCncia dn f'<llt:a ~~ idcntiri cn-· 
da. Nos testes realizados, o atraso máximo ocorrido 
para ll detecçilo desse insta nte roi de J amostras. l ~ stc 

atrnso úüo exerce nen l111ma COI1SCq0Cncia, dirt:ta ou 

· indireta, sobre a prccisi'lo do algoritmo. 

lL2 ~ it,Ztrnçtl(> dos fAs<)re~ flii1d'àtii~r1~,1s'd~1, · 
oluln$ de tenAí.'tb c cot·t·cnte nlmvé~' tltl 'T.I)ti 

1\ TIJF extrui ns componentes f'1tndnn1t:ntnis d11s 
ondus ruitlosns de tcnsl1o c corrente dos dndos 
pós-falta. Através dos testes rcalizndos pot!e-sc nfir; 
mar q~re a técnica de filtragem propostu 6 bnstnnt<; 



eficaz para a finalidade a que foi incorporada ao álgo­

ritmo . . 

~:t3~ ~-~caiêúi.õ (fi\ 'd.is -~.t1êúi-:ra·~i :Cüth1'êií1 
" ·· · ~ f.:e.l ª'9.n<?·:~<?. t~rthin~ti Jq~al 
O pnsso rirHII foi n nplicuçí1o do M6tndo New- , 

t(m-Ruphson pnrnn obtençi.'lo du disttlndu dn l'ul~u em 

relação ao terminal local. O método foi aplicado utili­
zando-se as equações (14) e (15) descritas anterior­
mente. Pura a maioria dos casos, ns soluções convergi­
ram em 3 iterações. Um processo iterativo é mostrado 
na Figura 4 para uma falta 1\T a 122 krn do terminal 
emissor, para a linha considerada. · 

----~. ···-~ . ·- ---~· I - - Dlsllncle roel de reli• 
-- l!rllmiiiVII do loeell•edor 

100 

"' . 

:10 · 

-·~._--~·~ tn 11.1 ~ll 2A ' 11 M A!l 

Nllm•ro d• H•reç6 .. 

Fip;lll'tl 4- P1·or,·es.1·o Í/t.mlivo r! f. .wltl(~7o rir! tfltM ft!l/a /rl.l't! lt11YI r> 
122 Km do tmni11t1! /()t:rd s r N .. ow; 

'J'a/Jela 1 : l!~(r.ito rio tipo rlr..frdta ('l ~tnm, Jl,!),(,'~(rl.\'1'.1: mvolvit/tl.l' 

11r1 !allt1 R ·OWJ 

DiRtnnoíu Hcnl DiNt. HNt im.-lon Pnixn de T ipo de 

· lcm (f!f>OI'I'O) IIIIHOII • IW1 f111ltu· 

os 5.205 (0.10) 0.20 /\T ' 
os 4.922 (0.04) O.OH /\BC 

zo · 20.998 (0.50) 0.99 JJT 

20 20.278 (0. 14) 0.27 /\13 
40 38.946 (0,53) 1.05 GJ' 

40 38.802 (0.60) 1.19 . BCT 
85 H~.s 1 o co.zr,) o.~ 1 /\11'1' 
HS H."i .. i2 I (0.26) 0.52 BC 
C)<) <J."i .234 ( 1.88) 3.7() BCT 

99 101.00 (1.00) 2.00 AT 
135 136.64 (0.82) 1..64 /\CT 
135 142.24 (3.ú2) 7.24 BT · · 
160. l(d,()(J (0.95) t.<JO •nc 
160 153.2."> (3 .. 17) 6.74 . C'l ' 
180 173.29 (3.3.i) ó. 70 /\C 
180 184.71 {2.3(,) 4.71 /\B 

4.L4. '1 EfeUó.üds blfei·e ~1teN Tipos tte ·rtiTtá~ 
i\ Tnbeln lnprescntn 11mn série de cstimnçüc~ de 

. lm:nliznções de vthios tipo~ de fnltas par:\ n linhn ele 

tn1nsmlssão consideradn (Fig11ra 2) , com uma resis­
tên cia de faltn de 0\V. Pode ser obse rvado que o erro 
1míxilllo ocorn.: ptlrtll'llltns pl't',<itllll~ 1111' ! ·nni111il n: llHl· 

to de linha. 
Nos testes reali zados em diferentes localizaçfles 

da linha de úansi-nissão, observou-se que as estima­
ções_~n_ais prccisns Forntn etH;ontradns parn faltas loca ­
lizadtl's ethre o tcrminallocnl c() meio d:l linha, com 
um erro ao redor de 2,5%. 

4.1 .5' - Hf'eito du rcsiHI Oildll \.lo rnttn 
Jluru avalinr o cl'cito da resistCncin de l'nltu IH> mo­

delo pt·oposto, foram renlizutlos testes com resistCn ­
cia de 30W c de 1 OW, mostrados na Tabela 2. 
· 1 Ncstc~rcnsos, ho11vc 11n1rlll111 ' 11lo g~.: IH: rnli·t.mlo IHI 

llllli·gç m de erro tio nlgmltltltl, prlnl'lpnlrm'lliO lllll'll 
111\Hl rcsistCnci:r de JOW. No enlilllto, u 1111Úgem de 

erro até o meio da linha pam alguns tipos de faltas :lin­
dqt:Htt1t:m dm nlvclnccit11vel. ' 1\:stes 1111111>~111 l'mtllll 
f'eitoH JHII'Il resiHtCncins nltns, de I 00 11 l.'íOW. Pnrn es­
tes vulorcs, onlgorilllHl tiJHeHcntoll ;1111 de.~entÍleltho 
altamente ryompnimt:tido, o que o invalidp1t. Esta de­
pendência com :1 pi·e!icnçn dn rcsistêncin de f'altn é es­
pcmda em métodos utili:~.ando dndos de um llllÍCo 

terminal, çomo j<'í expliçitndo nritcriormcntc. 

' 4.f.W; Efeito 1dn chj:H:.t:ciUtiLle' dn font~ 
I\ 'l'nheltd ilustrn :llgrmrns ~st:itllitçlks pnrn dife­

rentes valores de capacidade da f'onte local (50, 1 O c 5 
GVA). Com;> pode ser observado a precisão do méto­

do não é afctnda pela vririação de tal parâmetro. 

'1'11/)(•/r! 2 - l•:li'ito de IY'SÍ.I'Illlf'Írl.l' rk /'alta dr 3(1 I' dr f(! IV 

H - Dist. 1 )ist. Estim.-km Pnlxn de Tipo de 

ohms . Hcnl (%CITO) Jluscn- km F11lln 

kl11 

300. 20 JO. <)8 (:'i .4<)) 1 o.<JH 1\' 1' 

Jo n 6.'1 <J<J.I:l8 ( 17.44) .14.HR BC 

300. 115 120.34 (2.67) 5.34 CT 

3o n 160 209.<)1 (24.9) 4Y.91 /\BC _., ______ 
1 o n 20H 2(>.57.5 ( :U~)) 6. ,">7 \T 

I - -

10 n (>.1 SZ.<J.~l ( (>.()}) l2 .0ú BC ··-
1o n 1 ts 133.11 (9. 02) IH. 11 CT -
1 o n I r,o 204.2;' (22.1) 44.2.1 ABC --
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~~ t~7. :.1 Bf~lFo dn~ t'a.itll ninó~ti;rtl vtillzriila 
Testes foram realizados para taxas amostrnis de 

1kHz e Zld-Iz, mantendo-se n mesma margem de er­
ros regi:itmdo:i para u taxa ariH>stral de 4 ld lz. 
Tabela 3 !!~feito da vatitt{~7o rlrt atjNtâdrtde da .fonte S 
!{f .. () WJ 
Cnpncid Dist. Renl Dist. Estim.-lon Fnix<l de Tipo de 

mio lllll (')kl'l'o) IIIINOII-11111 Fnltn 
l'o11lo 

R(OVAJ 

50 .os .. -- .1.136 (O.(J?) 0.13 - - -A'l' 
10 05 5 329 (O 16) 0.32 AT 
5 05 ,S,~Cí~ W. ~~l 0 .. 1(> AT 

.10 C)!) <J4 .. 17 (2.21) 4 ,,~ AIIU 
10 99 94.24 (2.38) . 4.75 ABC 
5 99 94.50 (2.25) 4.5 ABC 

5o · 195 19.191 (05) 1.09 1\C'l' 
10 195 19.1 (, (0. 70) 1.4 t\( 'T 
5 195 19312 (0.9) l.HH 1\C'l' 

a .f~.B : ·rUéito'oo cibíui;i~trherlto t.M tit1ha .dê 
lf~'sntissão; 

·-

Fornm rculií',lldos testes pnrnunHrlinhn id8ntietlll 
du Figuru 2, rnns com compritlHmto de I 00 km c 400 
km respectivamente. 

Em ambos os casos, a margem de erro foi.prnticu ­
mcnte ntnesmn do ctlso comtllinhn dtl 200 km <k~scri ­

ta nos ítens anteriores. 

, 2 , ~ , r' f 11 r . ···•li ,, ·" .J l l ' l . 1 ' t , · 4, • I s ·e.' urt t ctittlu bltsei:tt a ~th t tú. o 
. pro~eoiontes dos dois. teríninuis 

Testes rcaliz,ados paru cstn. té~.:nica tambéni utili;mn 
da<.! os de entrada gerados pelo pacote 'l'E E R e se rç;ferem 
no tnCillllO Histcmn descrito nnteriormer\tc pdln Figlll'n 2. 

Os rcsulmdos obtidos nas cwpns de d<tlcct,:ilo do ins­
tnntc de f~1lta c cxtrnt,:ão dos fasores ·funtlamcntnis foram 
similares aos consegui <.los para o algoritmo com dados de 
um terminal, <.!escritos nas se<;ões 2.1 c 2.2, respectiva­
mente, não sendo necess(trio mcncion{t-los novnmcntc. 

~ .2.:1 , S.irio~·onizuçl\o ' de lÍt1dc)s 
Para sincronizar,:ão foram testados casos em que o 

instante de detecção em um tenninal tlifcrencinva-se 
de 2 até S amostras com relação ao do outro terminal. 
Através da tcoritt cmprc~~:ttdu no procedimento des~ . 

cri to anteriormente, foi possfvel a estimação desta va­
ria<;llo no tCilliHJ c n sincroni;,nçllo de dndos foi pf'cttlll ­
da. Parti toclos os casos simulados, con::ic~~:uiu-sc uma 
sincroniznçi'lo pcrfcitlt em rc!'nt,:ilo li 11111 eixo de r~fc­
·rcnciu comum. 
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4.2.2 · ·Gtübu lo .<.lu dlsÜ\noirúlu. triita dnl 
r Jaçí\o nd tei:ini ltlr:s' 

. A distOncia d é obtida ntrnvés dn soluçi'lo da cqun­
ção (21 ). Novnmentc, para este caso, n mnrgem de 
erro scn~ expresso como uma porccntngem do com­
primento totnl dn linhn, dndo peln expressrto repre-· 
sentada na equação (24) c a faixa de busca dada pela 
C(j IIIH,'i1.0 (2.'i ), 

t\ nvnlin~·i1o tio nlgoriuno of>cdeeen1 os lllCSIIHlS 
critérios at.lo_tatlos para o algoritmo anterior, ou scjú, 
serão avafiadas diferentes condições de fnlta, capnci - • .. 
dntle dns follt'CS, (' li XII lllllOSt'l'tli e l'OIIfip.;llnlÇ f'k~ s de 11 -:, , : . ~ 
tthn . t\rnl>os os ttlgorit .tnos l'ornm st thrn ctldlts 11 .uii\:''>< 

· , . __ ·"''·.r 

mesmo conjunto de testes, permitindo um:.l mc l)ii:>r:·.{;:: 
con1pnrnçüo entre seus dcscn1pcllhos. ~ -~l .:· · \ : 

4.2.3 -~ ü reito.'düs (\H't!,·erite~ t:líW;~ flft! rrl.iúL .... 
l•:stillHI<;fk:s de lo< · rtli ·;.r l<;ik~ s 110 lo11go dn linl111 IH\I' ll 

dil'crentcs tipos tle l'nltns podc111 ser vistns nn Tnb<.:: lu 
4. E stes cálculos foram obtidos para a linha de trans­
missão representada na Figura 2, com uma res istên­
cin de l'nltn de OW. I kvc ser notndo q11e n porcenttt ­
gem de CITO ficou cnt torno de O,.'i %, chcgundo ~ l,2 
% pan1 casos isolados.'Estes casos não são significnti­
vos. 

Os piores casos obtidos foram pnrn l'nltus nflo en ­

volvendo terra. Para os demais casos, a margem de 
erro manteve-se bastante baixa, com os menores er­
ros relativos us l'nltns fnsc -terrn, o11de l'ornm rcgistrn­
tlos erros de 0,01 %. 

Diferentemente do algoritmo paru dados de 11111 
terminal , o nlgóritmo purn dudos de dois tcrminnis 
t1í'to Hlll't::sentott piortis resttltlldos nmedid tt q11c n pn· .. . 
SiÇUO dn fnltlÍ SC dcsloén Clll tli'reryi! o liO tcrmilllll 1"0 ~ : ;_ 

. . . . ' 

I noto: 

~ .2'.3 M Efeito dt.\ t'esistênci dê Íàltrt 
Os t<.:st· e ~ r <.: rtli1.11do~ ut 6 n<pti t:onsi<kruntlll 111nu 

rcs istent:iu Lk: f'nlltllltdn. Forn11t r<.:nli ·;.rlt!m; t cstt; s ~,! <lll\ 

rcsistencin de faltn de JOW c t OW, vistos llll Tabe la 5, 
pura n conrigurnção da Figmn 2. 

Em ambos as sittHIÇiks houve 11111 nttmcllto nns 
margens de erro, chegnndo n extremos de R % em ul ­
guns cusos. No cntnnto, estas mnrgens nindn s~o ncl~i­
táveis e nflo invalidam o algoritmo. As porcentagens 
de erro mnntivcmm-sc em um limite de 2,5 % pnrn u ! 
grande mniorin elos testes. Mesmo parn testes com re- j 
sistencins Í11ais nltns, de 100 n l SO W, o nlp;oritmo pro- ' 
tluziu .11111 rcsultndo sntisfnt6rio. ·! 



DIHll111ul IJIHI. nHthn.•l<tll Fnhw tlu Tipo ' du Jrnlln 
n Rcnl (%erro) lluHon-kll1 
I . 
• (krn) 

ATubcln6nw.mu estirnnçl"'c.~ tnmbém pnru clif'ercn ­
tes valores ·de capacitla,de· da fonte local (50, 10-e 5 
GVA).' Comd no caso do nlgoritmo ànterior, a 'rrecis1lo 
elo método ni'io é nfctndn peht vnrinçi'io deste pnrOmetro. 

Copuciúode DiHt. Henl Dist.ENtim.-lon Fltixu de Tipo 

1 Fontu d lun (%erro) LluHon·l<m. do 
...&.QYA. •. --~-- _________ ____ p.n)_tu_ ,., 

· 4.·2:5 !~·.Efeito :da•tax:a ~dmbsttrH . utili2!tiãa 
Novamente testes fornrn realizados pnrn ns tnxns 

illllOSll'lll~ dtl lld lz c 2k llz. Nestes CH~OS tllmhóm ro­
J'(ll,ll mantidas as mnrgcns de precisao se compt\rndns 
no descm pcnho mil izando n tnxn n IIWStrn l de 41d-.lz. 

4.2.6 ~l~felto' tio 'oómpdmento dn tini~ a. de 
tt:fül ti m i s'!il rw 

Fornm simu!n'dos cnsos parn n linha dn Figura 2 
com comprimento de 100 c 400 km, como no caso do 
nlgnritrrw tltili7:nndn tlndos de um Lermi111tl. 

De 11mn l'ormn gemi, est·e mét:odo tnmb6m é in ­
scnsfvcl no~ compi'itncntos de linhn de trnnsmissilo 
testados. 

5 .nQONCLlJSÃO 
A correta cstimnçflo dn locnliz:tção de fnlt':ls nns li­

nl~:ts de trnnsmissllo é importante para auxiliar na r~­
pid~l rcst:tlii'<H,'UO do sistcmn e annlisc de faltnS, rc~ml ­

t lllltiO lllt lllt'iilllilll d 11 <JIIIilltlnd t~ 1111 t'lllltlltllidJid~· dn 
potência fornecida. 

0 artigo C111 questflo npreSCilt:l lllll CStlltiO C0111p:l­

rativo de dois mÇtodos distintos de locnli:.:.nçflo de fnl ­
tus, tendo como diferenciação n prot:edencin dos dn­
dos: de npt;nns 011.1 ttqninnl .c de nmhos os te rminnis 
da I in hn de transmíssi'io. 

No qne diz. rc~; p_cito no rnét<it!o implementndo 
que Ut:ilií'.lt dndos de np.cnns um dos t:erminnis dn li ­
nhn, efeito dns diferentes locnli zaçf\cs, tipos t.k f'nltnN, 
resist~nelns de fnltns, · cn pn~i dnd e dns l'onres e rnxn 
n1nost rnlutilizadn fornm tcstad\is. Nos testes rcn lizn­
d;>~ eonsidernndo-llc faltas s61ldns, observou-se que 

' !I S cstimn~:ÕCS lllllÍS ·prCelSIIS fol'lllll CIH.!Oiltl'lld!IS plll' rt 

faltas entre o tCrn]innllocul c o meio dnlinhn, comer­
ros tHl redor de 2.5%. No entanto, foi também obsdr­
vudo <iuc pnrn testes .com n cxistl:\ncin de rcsistêncins 
d0 f11ltns (I Ou ~O W), o11lgol'ittno pérdc estn pt·oc lsno, 
culmlhnndo em desempenho ultnmente comprome­
tido parn resistências de faltas mnis elevadas (100 n 

1 SO W). A tnniot vnntngcm nssocindn 11 este m'étotlo é 
que canais de eo111uhicaçüo nt'lo são 1iecess~rios . 

O método que utilb~a informação de ambos os ter­
minais da linha foi testado pam as mesmas situn\:ões 
dcscritns tlntei-iormentc. As porecntugens de erro mnn­
tlvemm-sc em um limite de 2 .. 'í% ptll'r\ 11 grande n1t1inrin 
dos testes, mesmo considerand ~ ~~r·•"'"''~l 

· t!ls mnis clcvnd1Hl ( 100 n 1 SO W). Di 
goritmo nntcrior, este nllo a 
medida que n posiçiio da Etlt:l se ( 
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termitlltl remoto. Estns situnçõcs utcstám.u_supcrioridn­
tlc de tn I método. t\s~i m, qtllliHic\ ~.:n 1111 i~ de con 1t 111 ic:l­

~ih> cst1to disponfveiN, métodos de h>cnliznç1to de l'nlt11s 
em linhas utilizando dados de ambos terminais dcvcrn 
ser utilizados. Estes m6todos não ncccssitum coniuni­
cnções de ultn velocidade c podem ser impk:nH.:ntndos 
utrnvés de morlrmt. Deve ainda ser rcssultndo que as téc­
nicas utilizando dados de ambo~ os terminais nprcscn­
tam uma melhor estimativa da localização de falta, scin 
qunlquer suposição ou i.nfonnnçilt! concernente H rede 
externa, tais como impcEIAncin das fontes, 

ij'iqdjfAI=iJA.fDOS Auto RltS 
O Dr.Deni:> V; Co11ry .é J>rof'csspr I ,ivrc-Doccntc 

do Depto de E ngcnhurin l•:létricn, Escoln de l•: nge­
nharia ·de São Carlos/Universidade de Silo Pnulo. O 
Prof. Coury desenvolve ativa pesquisa ligada li Prote­
ção Digital de Sistemas de Pot5ncht, bem como apli­
<.:nçilo de Sistemas Inteligentes no Controle c Protc­
çl'lo de Sistemas. Emui l 
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