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Resumo 

Neste trabalho propõe-se um método para a localização de faltas que, em conjunto com a 

lógica de um relé diferencial numérico, deve ser usado para proteção de linhas de 

transmissão com compensação série controlada por tiristores (TCSC). Este método visa 

solucionar o problema de localização de faltas melhorando a precisão dos algoritmos que 

utilizam medições de sinais de tensão e corrente numa terminação da linha de transmissão. 

O cálculo da distância entre a terminação da linha de transmissão e o ponto de incidência 

da falta é realizado utilizando dois procedimentos: um para faltas produzida no trecho entre 

a terminação local da linha de transmissão e o TCSC; e o outro para faltas no trecho entre 

o TCSC e a terminação remota. A detecção do trecho de incidência da falta é obtido usando 

as medições de escorregamento angular dos sinais de corrente em ambos os extremos da 

linha de transmissão e a medição da resistência de falta no extremo local, que é variável 

durante o intervalo de início até um ciclo depois da ocorrência da falta. A aplicação da 

lógica difusa na comparação destas medições permite detectar com precisão o trecho com 

falta. O método proposto foi testado usando um sistema teste da literatura onde múltiplos 

casos de faltas em diferentes pontos da linha de transmissão foram simulados. Os resultados 

mostram a capacidade do algoritmo em localizar precisamente a posição de ocorrência da 

falta. 

Palavras-chaves: Linhas de transmissão. Proteção diferencial. Localizador de faltas. 

Compensação série controlada por tiristores (TCSC). 

  



 

 

 

Abstract 

This paper proposes a methodology for locating faults in transmission lines with thyristor-

controlled series compensation (TCSC) that are protected by numerical differential relays. 

The proposed methodology aims to overcome problems of fault location improving the 

accuracy of algorithms that use voltage and current measurement signals from a 

transmission line termination. The calculation of the distance between the transmission line 

termination and the fault incidence point employs two procedures: one for faults in the 

transmission line section limited by the local termination and TCSC; and other for faults in 

the section limited by the TCSC and remote termination. The detection of the fault incidence 

section is achieved using measurements of angular deviation for both transmission line 

terminations and the measurement of fault resistance in the local termination, which varies 

during the interval from the beginning to one cycle after the fault occurrence. The use of 

fuzzy logic for comparing these measurements permits the accurate detection of the fault 

incidence section. The proposed method is tested using a test system from literature system 

where multiple fault cases in different positions of the transmission line are simulated. The 

results show the algorithm capability to locate accurately the position of fault occurrence. 

 

 

Keywords: Transmission lines. Differential protection. Fault locator. Thyristor controlled 

series compensation.  
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1 INTRODUÇÃO  

Na incidência de uma falta numa linha de transmissão, é muito importante identificar a 

sua localização o mais rápido possível, para melhorar a confiabilidade do serviço de restauração 

da rede. Se o local de falta não pode ser identificado rapidamente, a linha permanece fora de 

serviço por períodos de tempo prolongados inclusive durante períodos de picos de carga, 

provocando graves perdas econômicas e colocando em dúvida a confiabilidade do serviço de 

transmissão. Estes aspectos reforçam a grande importância e a necessidade da localização da 

falta com precisão e rapidez, especialmente para linhas com compensação série controladas por 

tiristores TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation) que possuem centenas de 

quilômetros de extensão (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). 

As técnicas de localização de faltas, baseadas no princípio de medição da impedância, 

fazendo uso das tensões e corrente de frequência fundamental, são as mais utilizadas. Contudo, 

estas técnicas são extremamente prejudicadas para a aplicação em linhas com compensação 

série, devido a impedância do TCSC variar conforme os ângulos de disparos dos tiristores. 

Durante uma falta estes ângulos têm um comportamento dinâmico que depende da estratégia 

de controle adotada, fazendo operar o TCSC em seus diferentes modos. 

As técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes para localização de faltas em linhas 

de transmissão usam princípios de ondas produzidas em um curto-circuito, que se propagam 

com velocidade próxima à velocidade da luz. Este método apresenta boa precisão para a 

localização de faltas em linha com TCSC, mas requer o emprego de dispositivos de medição 

com alta frequência de amostragem, e apresenta também dificuldades para localizar faltas com 

altas resistências de faltas ou faltas com o ângulo de incidência próximo do cruzamento do eixo 

zero (VÁZQUEZ; CASTRUITA, 2009).  

Neste trabalho, propõe-se o desenvolvimento e a implementação de um algoritmo para 

a localização de faltas que pode ser utilizado em relés de proteção diferencial numéricos, que 

são utilizados para a proteção de linhas de transmissão com compensação série. Este tipo de 
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algoritmo numérico é de grande interesse para as empresas concessionárias do sistema de 

transmissão, pois os custos de aquisição de equipamentos adicionais, como os registradores 

digitais de perturbações são significativamente reduzidos, e podem ser utilizados recursos já 

disponíveis como o canal de comunicação do relé diferencial do terminal local com o terminal 

remoto, e a sincronização do tempo baseada no GPS (Global Positioning Systems), para 

informar em tempo real ao centro de operação do local de onde ocorreu a falta, assim agilizando 

o trabalho da equipe de manutenção, e o retorno à operação da linha de transmissão defeituosa. 

1.1 REVISÃO DA LITERATURA 

Na literatura diversos algoritmos numéricos são propostos para a proteção de linhas de 

transmissão, com rotinas específicas para a localização de faltas, que têm evoluído em função 

das características específicas e dos equipamentos instalados nas linhas de transmissão. 

1.1.1  Localização de faltas em linhas de transmissão com medição de um terminal 

Os relés de distância possuem, convencionalmente, algoritmos utilizados para calcular 

a distância da barra onde está instalado o relé até o ponto de falta, com uso da medição de tensão 

e corrente em um terminal. No entanto, um relé de distância não pode obter resultados precisos, 

já que os parâmetros de entrada são influenciados pelo fluxo de potência, resistência de falta e 

correntes fluindo pelas outras fases. Takagi et al. (1982), apresentam um método de cálculo da 

distância à falta baseado em equações trigonométricas hiperbólicas que expressam a queda de 

tensão no ponto de falta, e a corrente de falta em função da distância ao ponto de falta. Este 

método usa aproximações trigonométricas, sendo que os resultados apresentam erros em função 

das características das faltas e da distância à falta. 

Wiszniewski (1983), apresenta um algoritmo simples para localização da barra de 

instalação do relé até a falta, que compensa o erro introduzido pela resistência de falta. Esta 

compensação baseia-se na estimativa do deslocamento angular da corrente de falta média em 

um terminal e a corrente que flui pela resistência da falta o que torna possível a localização do 

curto-circuito, mesmo que a resistência de falta seja relativamente alta. 
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1.1.2  Localização de faltas em linhas de transmissão com medição de dois terminais 

Nestas propostas de trabalho, com o objetivo de obter uma maior precisão para localizar 

as faltas em linhas de transmissão, utilizam-se medições de tensão e corrente em ambos os 

terminais da linha de transmissão; estas medições podem ser feitas com ou sem sincronização.  

Dalcastagnê et al. (2008), utilizam um algoritmo iterativo para a localização de faltas 

com medições de fasores de tensão e corrente, não sincronizados, medidos em ambos os 

terminais da linha de transmissão. Em cada iteração deste algoritmo, estima-se a magnitude da 

tensão em um ponto da linha de transmissão, com as medições dos fasores de tensão e corrente 

em ambos terminais, verificando-se que o ponto da linha de transmissão onde se encontra a 

falta, é o ponto onde as magnitudes das tensões estimadas são iguais ou estão muito próximas. 

Izykowski, Rosolowski e Saha (2007), propõem a análise pós-falta dos dados de faltas 

registrados, em ambos os terminais da linha de transmissão depois da operação dos relés de 

proteção de distância também instalados em ambos os terminais. Estes dados são processados 

off-line, e o ângulo de sincronização é calculado mediante um processo iterativo. 

Posteriormente a distância até a falta é calculada com as medições sincronizadas de tensão e 

corrente em ambos os terminais da linha de transmissão. 

1.1.3  Localização de faltas em linhas de transmissão com compensação série fixa 

Com a utilização da compensação série em linhas de transmissão, foi necessário o 

desenvolvimento de algoritmos mais robustos para encontrar o ponto de falta. Saha et al. (1999), 

apresentam um algoritmo baseado na frequência fundamental, preciso e robusto, para a 

localização de falhas em linhas com compensação série. O algoritmo utiliza duas sub-rotinas 

de estimativa da distância da falta. Uma para faltas à montante, e outra para a jusante da 

compensação série, e um procedimento para a seleção dos resultados da sub-rotina válida. O 

erro máximo deste algoritmo proposto não excede 2% no cálculo da distância ao local da falta.  

Mazniewski e Izykowski (2010), propõem um algoritmo para localizar faltas em linhas 

de transmissão com compensação série fixa. Este algoritmo é baseado no cálculo da impedância 

combinado com um algoritmo que detecta a posição da falta com respeito à compensação série. 

O algoritmo de detecção da posição da falta utiliza a medição do escorregamento angular dos 

sinais de corrente. Os resultados apresentados no artigo mostram que é possível compensar o 

impacto negativo da compensação série e o efeito da resistência de falta nas medições. 

Saha, Rosolowski e Izykowski (2010) propõem um algoritmo para a localização de 

faltas em linhas de transmissão com compensação série que utiliza a medição sincronizada dos 
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sinais de corrente feita pelos relés de proteção diferencial nos terminais da linha de transmissão, 

e a medição da tensão no terminal local. Dependendo da posição da falta, o algoritmo de 

localização utiliza uma sub-rotina de cálculo para localizar faltas produzidas a montante, e outra 

sub-rotina para localizar faltas a jusante da compensação série. Como resultado da utilização 

deste método a funcionalidade dos relés de proteção diferencial é aumentada de forma 

significativa, já que além de proteger a linha de transmissão, também localiza a falta. 

 

1.1.4  Localização de faltas em linhas de transmissão com compensação série controlável 

A compensação série controlável, de acordo com algum tipo de controle, pode ser usada 

com sucesso em sistemas de transmissão com vistas a controlar o fluxo de potência na rede, 

aliviar sobrecargas, e problemas de congestionamentos em linhas de transmissão. 

 Na condição de ângulo de disparos dinâmicos do dispositivo de compensação série, os 

localizadores de falta devem considerar a influência do controle dinâmico destes dispositivos, 

em condições de faltas. Para calcular o local da falta onde se originou a falta, em Yu et al. 

(2002), apresenta-se um algoritmo baseado nas PMUs ( Phasor Measurement Unit), 

sincronizados de tensão e corrente em ambos terminais da linha com compensação série. O 

algoritmo de localização é composto por dois passos, onde o primeiro é a pré-localização da 

falta, e o segundo é a correção que é utilizada para calcular a queda de tensão e posteriormente 

a localização da falta. 

Nobakhti e Akhbari (2014), propõem a utilização de medições de tensão e corrente em 

ambos os terminais da linha de transmissão, usando uma modelagem do TCSC e da linha de 

transmissão no domínio do tempo. O algoritmo proposto consiste de duas sub-rotinas, uma para 

o cálculo do ponto de falta e a outra para indicar a posição da falta baseada no cálculo da 

resistência fictícia de falta média obtida no primeiro ciclo do início da falta. Os resultados 

confirmam a capacidade do indicador apontar a posição da falta e a precisão do algoritmo 

localizador de faltas. 

Reyes-Archundia et al. (2015) propõem um método para a localização de faltas em linha 

com SSSC (Static Synchronous Series Compensator) baseado na aplicação da transformação 

modal dos sinais de tensão e corrente amostrados em alta frequência, e com ajuda da 

transformada wavelet são calculadas as ondas viajantes de tensão e corrente, evitando a 

interferência de baixa frequência gerada pelo sistema SSSC. Usando a teoria de reflexão de 



19 

 

 

 

ondas, são obtidas expressões simples para a detecção e localização das faltas. Os resultados 

mostram uma alta precisão com erro médio menor que 1%.  

 

1.2 OBJETIVOS 

Neste trabalho propõe-se o desenvolvimento de um algoritmo de localização de faltas, 

para linhas de transmissão com compensação série TCSC, que possa ser inserido na função de 

registrador de perturbações do relé proteção diferencial de corrente, que compense os efeitos 

da resistência de falta, sentido do fluxo de potência pré-falta e principalmente a impedância 

variável do TCSC. Avaliar o desempenho deste localizador, comparado com os localizadores 

de faltas implementados nos relés de proteção de distância tradicionais, usados para proteção 

de linhas de transmissão. 

1.3 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 

Dentre as contribuições desta dissertação, destaca-se a proposta de um algoritmo 

localizador de faltas que funcione como uma função auxiliar do relé diferencial, com 

capacidade de contemplar as diferentes condições de faltas, tais como o sentido do fluxo de 

potência de pré-falta, que dificulta o correto funcionamento do detector do tipo de falta. Neste 

trabalho, adicionou-se ao algoritmo localizador de faltas, uma sub-rotina que detecta 

corretamente o tipo de falta para os dois sentidos do fluxo de potência de pré-falta.  Também 

foi adicionado um algoritmo auxiliar baseado no escorregamento angular dos sinais de 

correntes, que detecta corretamente a posição da falta, nos diferentes cenários, como os diversos 

tipos de faltas, sentidos dos fluxos de potência de pré-falta e diferentes valores das resistências 

de faltas. 

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO 

Além deste capítulo introdutório sobre o problema de localização de faltas e revisão de 

alguns trabalhos da literatura utilizados durante o desenvolvimento desta dissertação, este 

trabalho é constituído por mais cinco capítulos. No capítulo 2 descrevem-se os princípios da 

compensação série, onde são apresentados e detalhados os modos de operação, 

dimensionamentos, o sistema de controle, disparo e proteções da compensação série controlada. 



20 

 

 

 

No capítulo 3 apresentam-se os aspectos teóricos das diferentes técnicas utilizadas para 

a localização de faltas em linhas de transmissão, usando as medições em um terminal e em 

ambos os terminais. 

No capítulo 4, toda a estrutura do localizador de faltas proposto é apresentada assim 

como o as funções auxiliares, e funcionalidade de cada etapa do algoritmo. 

No capítulo 5 apresentam-se os dados do sistema teste, parâmetros de projeto dos filtros 

utilizados e as análises dos resultados da metodologia proposta. 

 

No capítulo 6 apresentam-se as conclusões finais deste trabalho, e as sugestões para os 

trabalhos futuros.  
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2 A COMPENSAÇÃO SÉRIE 

A compensação série é a solução mais econômica para aumentar o fluxo de potência, e 

tem sido utilizado com sucesso em linhas de transmissão de EAT (Extra Alta Tensão) de longas 

distâncias para aumentar a transferência de potência. O uso de tiristores por fornecer controle 

variável da compensação série através de capacitores os torna atraentes no emprego em linhas 

longas com a grande vantagem que o problema da ressonância sub-síncrona é 

significativamente reduzido. A viabilidade de um controle rápido das chaves dos tiristores 

permite a melhora da estabilidade e amortecimento das oscilações de potência usando 

estratégias de controle adequadas (PADIYAR, 2007). 

2.1 COMPENSAÇÃO SÉRIE CONTROLADA POR TIRISTORES (TCSC) 

O capacitor série controlado por tiristores é um capacitor fixo conectado em paralelo 

com um reator controlado por tiristores TCR (Thyristor Controlled Reactor), como ilustrado na 

Figura 1. 

Figura 1 - Funcionamento do TCSC. 
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Fonte: Padiyar (2007). 
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Os chaveamentos dos tiristores são sincronizados em determinados ângulos de disparos 

que limitam a quantidade de corrente que passa pelo reator, sendo estas correntes diferentes 

para cada ângulo de disparo, como ilustrado na Figura 2. 

Figura 2 - Formas de onda das tensões e corrente nos ramos. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Figura 2 verifica que as formas de onda não são senoidais, mas estas ondas podem 

ser descompostas mediante o uso de série de Fourier, em suas componentes harmônicas, e 

através da equação (1) obtém-se a componente fundamental da corrente no reator, em função 

do ângulo de disparo “𝛼”(MONDAL; CHAKRABARTI; SENGUPTA, 2014). 

𝐼𝑇𝐶𝑅(𝛼) =
𝑉𝐶𝑎𝑝

𝜔𝐿
(1 −

2. 𝛼

𝜋
−
sin⁡(2. 𝛼)

𝜋
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 

Na equação (2) a corrente no indutor varia conforme o ângulo de disparo, a reatância do 

reator também varia conforme este ângulo (MATHUR; VARMA, 2002). 

𝑋𝑇𝐶𝑅 =
𝑉𝐶𝑎𝑝

𝐼𝑇𝐶𝑅(𝛼)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

Finalmente em (3), tem-se o cálculo da impedância equivalente entre o capacitor fixo e 

o TCR (PADIYAR, 2007). 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 =
𝑋𝐶

(1 −
𝑋𝐶
𝑋𝑇𝐶𝑅

)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 
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A impedância equivalente, dada pela equação (3), tem uma região que é muito grande, 

e esta região é chamada de região de ressonância interna, na qual os ângulos de disparos estão 

proibidos, como ilustrado na Figura 3, onde se observa o comportamento da impedância 

equivalente do “𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶” em função da variação do ângulo de disparo “𝛼”. 

Figura 3 -  Impedância equivalente do TCSC vs. ângulo de disparo. 

Região de ressonância 

interna

Região capacitiva

Região indutiva

π/2 π 

α ressonância 

αClim αLlim 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶  

α

 

Fonte: Padiyar (2007). 

A equação (4) modela o comportamento da impedância equivalente segundo o ângulo 

de disparo (MATHUR; VARMA, 2002). 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼) = −𝑋𝐶 + (𝑋𝐶 + 𝑋𝐿𝐶) [
2. (𝜋 − 𝛼) + sin(2. (𝜋 − 𝛼))

𝜋
]…

− 4
𝑋𝐿𝐶

2. 𝑐𝑜𝑠2(𝜋 − 𝛼)

𝑋𝐿
[
𝜔. tan(𝜔) . (𝜋 − 𝛼) + tan(𝜋 − 𝛼)

𝜋
]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (4) 

 

em que: 

𝑋𝐶   Reatância do banco de capacitores do TCSC; 

𝑋𝐿   Reatância do reator controlado por tiristores; 

𝑋𝐿𝐶   Reatância equivalente resultante da associação em paralelo entre 𝑋𝐶 e 𝑋𝐿; 

𝜔  Parâmetro de desempenho do TCSC. 
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2.2 GRAU DE COMPENSAÇÂO 

Um modelo simplificado de um sistema de transmissão com compensação série é 

apresentado na Figura 4. O grau de compensação é a porcentagem da reatância indutiva da linha 

que está sendo compensada com a impedância equivalente do TCSC, que no modo de operação 

normal possui reatância variável.  

Figura 4 – Compensação série na linha. 

 

Xlinha XTCSC

 

Fonte: Borré (2013). 

A porcentagem de compensação da linha é calculada através da relação de impedâncias 

dada pela equação (5) (BORRÉ, 2013). 

𝑘 =
𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼)

𝑋𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(5) 

2.3 MODOS DE OPERAÇÃO 

Segundo Yedidi e Johnson (2006) o TCSC pode operar, dependendo da condição de 

condução dos tiristores, em quatro modos diferentes. 

2.3.1 Modo by-pass 

Neste modo de operação, o ângulo de disparo dos tiristores é ajustado de tal forma que 

os mesmos conduzam continuamente (α é igual a 90º). O TCSC se comporta como uma ligação 

em paralelo de banco de capacitores. Este modo é utilizado em condições de falta para diminuir 

a corrente de falta, (GONÇALVES, 2007). Na Figura 6 ilustram-se os fluxos de corrente no 

TCSC e os pontos de operação. 
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Figura 5 – Modo de operação by-pass do TCSC. 
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002). 

2.3.2 Modo de bloqueio 

O sinal de disparo dos tiristores não é acionado neste modo, e os tiristores são mantidos 

em estado de não condução, a corrente de linha passa apenas através do banco de capacitores, 

e o TCSC opera como um banco fixo de capacitores Gonçalves (2007), e o ângulo de disparo, 

α é igual a 180º. Este modo é usado para a proteção dos tiristores ante um elevado fluxo de 

corrente como é ilustrado na Figura 6. 

Figura 6– Modo de operação de bloqueio do TCSC. 
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002). 

 

 



26 

 

 

 

2.3.3 Modo capacitivo 

Trata-se da faixa de operação capacitiva do TCSC, para a qual a corrente que flui pelo 

capacitor é aumentada em função dos pulsos de corrente no reator. Neste caso o TCSC funciona 

como um capacitor variável com ângulo de disparo α, variando de 180 graus até o limite entre 

região capacitiva e a região de ressonância, como é ilustrado na Figura 7. 

Figura 7– Modo de operação capacitiva do TCSC. 
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002). 

2.3.4 Modo indutivo  

O TCSC neste caso funciona como um indutor variável. Este modo de operação não é 

comumente utilizado, mas é interessante para a análise do comportamento dinâmico durante as 

condições de faltas. Os ângulos de disparo α vão desde 90 graus até o limite entre a região 

indutiva e a região de ressonância, como é ilustrado na Figura 8. 
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Figura 8 – Modo de operação indutivo do TCSC. 
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002). 

2.4 DIMENSIONAMENTO DO TCSC  

O dimensionamento da compensação série deve ser feito através de estudos de regime 

permanente, em condições normais e de emergência, ressonância sub-síncrona, transitórios 

eletromecânicos e de sobretensões dinâmicas (CARDOSO JUNIOR; FIGUEIREDO, 1997).  

Na expressão (5), devido o grau de compensação k, encontrar-se normalmente 

compreendido na faixa de 25 a 70% da reatância da linha de transmissão a ser compensada, os 

valores de compensação abaixo de 25% são economicamente inviáveis, enquanto que valores 

acima de 70% aumentam consideravelmente a probabilidade de ocorrência de fenômenos 

indesejáveis, como a ressonância sub-síncrona (RSS). 

Para dimensionar o TCSC, primeiro determina-se o fator de desempenho do TCSC, 𝜔, 

correspondente à razão da frequência de ressonância do TCSC com a frequência da rede pela 

equação (6). O controle deste parâmetro pode contribuir para a mitigação de harmônicos, custo 

do projeto e para a obtenção de um único ponto de ressonância. Os valores típicos para o 

referido parâmetro estão compreendidos entre 2,4 e 2,75. Se o valor do parâmetro 𝜔 não estiver 

dentro da referida banda, há riscos de surgirem outros pontos de ressonância, o que reduz o 

universo da região de atuação do TCSC (TENÓRIO, 1995 citado por GONÇALVES, 2007). 

 

𝜔 =
𝜔𝑜

𝜔
= √

𝑋𝑐

𝑋𝐿
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6) 

𝜔𝑜     Frequência de ressonância do TCSC. 
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𝜔       Frequência do sistema elétrico. 

Dependendo do valor de 𝜔 projetado, deve-se determinar o ângulo de disparo que 

produz a ressonância de acordo com a equação (7), o qual deve ser evitado (PADIYAR, 2007). 

𝛽∞ =
𝜋

2𝜔
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(7) 

O valor da reatância do capacitor fixo que deve ser utilizado no TCSC é apresentado 

pela equação (8) (PADIYAR, 2007). 

𝑋𝐶 = 𝑚𝑜. 𝑋𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8) 

Em que “𝑚𝑜” corresponde ao menor grau de compensação efetuado pelo TCSC, e isto 

significa que este valor de compensação mínima capacitiva para o modo de bloqueio 

usualmente é de 25%. 

Uma vez conhecido o valor da reatância do capacitor fixo do TCSC, procede-se para 

determinar o valor da indutância do ramo do TCR mediante a expressão (9) (PADIYAR, 2007). 

𝑋𝐿 =
𝑋𝐶

𝜔
2 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(9) 

Com os valores das reatâncias do capacitor e indutor, tem-se dimensionado o TCSC que 

será instalado na linha. 

2.5 LIMITES DE OPERAÇÃO 

Na Figura 9 ilustra-se a curva de capacidade de reatância do TCSC em função da 

corrente que passa pela linha de transmissão, destacando todos os seus limites operativos  

(MATHUR; VARMA, 2002). 
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Figura 9 – Capacidade máxima de reatância do TCSC vs. corrente na linha de transmissão. 
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Fonte: Gonçalves (2007). 

 

Os limites das regiões são definidos em (MATHUR; VARMA, 2002) 

- A - Limite mínimo do ângulo de disparo na região de operação capacitiva; 

- B - Tiristores bloqueados (indicando que toda corrente flui pelo capacitor); 

- C - Limite de tensão máxima no capacitor; 

- D - Tiristores em condução total; 

- E - Limite máximo do ângulo de disparo na região de operação indutiva; 

- F - Limite de aquecimento harmônico; 

- G - Limite de corrente máxima no TCSC. 

2.6 SISTEMA DE PROTEÇÃO DO TCSC 

O TCSC tem seu próprio sistema de proteção frente aos diversos fenômenos como 

sobretensões e sobrecorrentes como é ilustrado na Figura 10. 



30 

 

 

 

Figura 10 – Sistema de proteção do TCSC. 
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Fonte: Adaptado de Maźniewski e Rosolowski (2009). 

2.6.1 Descarregador  

O descarregador MOV (Metal Oxid Varistor) é responsável da proteção do banco de  

capacitores em caso de faltas ou sobrecargas na linha de transmissão onde o mesmo se encontra 

instalado. Este componente de proteção é conectado em paralelo com os bancos de capacitores, 

possibilitando, dessa forma, o desvio da corrente de falta. Para condições normais de operação, 

a impedância do MOV é elevada, entretanto, à medida que a tensão sobre os capacitores se 

eleva, sua impedância é reduzida para propiciar um maior desvio de corrente. O MOV permite 

a reinserção imediata dos capacitores após a eliminação de uma falta, uma vez que não é 

necessário aguardar o tempo de desionização do ar que ocorre com os gaps (GONÇALVES, 

2007). 

2.6.2 Centelhador 

No caso de um evento em que o nível protetivo do MOV seja ultrapassado, o MOV 

passa a ser protegido por um gap. A sua atuação é ultrarrápida, em torno de 5 ms. O esquema 

de gap pode ser de três tipos: gap simples (com ou sem resistor de reinserção), gap duplo ou 

gap com o MOV. O último tipo é o utilizado para a proteção dos capacitores do TCSC e funciona 

com o esquema chamado disparo forçado. Tal esquema faz com que o gap do TCSC funcione 

no modo de autoignição no caso de falha do MOV (GONÇALVES, 2007). 
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2.6.3 Disjuntor by-pass 

O disjuntor é fechado em duas situações: na ocasião de uma falta, no caso em que há a 

superação da capacidade de absorção do MOV e a consequente atuação do gap. Neste caso o 

disjuntor é operado logo após a atuação do gap, normalmente em torno de 30 ms, para extinção 

do arco do gap. A outra situação que o disjuntor é fechado é através da operação manual para 

retirada de operação do TCSC (GONÇALVES, 2007). 

 

2.7 SISTEMA DE CONTROLE DO TCSC 

O sistema de controle do TCSC permite que parâmetros, como a corrente de linha, queda 

de tensão, fluxo de potência, entre outros sejam regulados, mediante o controle dos ângulos de 

disparo dos tiristores. Dependendo de qual parâmetro pretende-se controlar, elaboram-se as 

estratégias de controle entre as mais importantes tem-se o controle constante de corrente, 

controle constante de ângulo e controle constante de potência (MATHUR; VARMA, 2002).  

Neste trabalho é adotada a estratégia de controle de corrente constante, por ser o mais 

utilizado em sistemas de transmissão com TCSC. 

2.7.1 Sistema de controle constante de corrente 

A estratégia de controle constante de corrente consiste em manter a corrente que vai 

passar pela linha de transmissão em um nível constante, para isto, especifica-se para o 

controlador um valor de corrente de referência, que é o nível que a corrente que está passando 

pela linha de transmissão deve atingir. O sistema de controle atua para manter esta corrente no 

nível desejado. Um modelo típico do diagrama deste controlador é ilustrado na Figura 11.  
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Figura 11 – Estratégia de controle constante de corrente.  
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002). 

2.7.1.1 Circuito de sincronismo PLL 

O circuito de sincronismo tem como objetivo sincronizar o sinal de disparos dos 

tiristores com o sinal do ângulo em função do tempo da tensão ou corrente, que são tomados 

como referência, para que a partir destes sinais de referência seja medido o ângulo de disparo 

desejado. No esquema ilustrado na Figura 11, o PLL recebe como sinais de entrada as tensões 

trifásicas, e como saída tem-se o ângulo de referência em função do tempo. 

Figura 12 – Sistema de sincronismo PLL. 
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2.9.1.2 Geração dos pulsos de disparos 

A geração dos pulsos de disparos é sincronizada com os sinais que são recebidos do 

seletor de modos de operação do sistema de controle e o sinal do circuito de sincronismo PLL 

para gerar os pulsos de disparos dos tiristores em função do tempo, como é ilustrado na Figura 

13. 

Figura 13 – Gerações dos pulsos de disparos para os tiristores. 
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Fonte: Adaptado de Gonçalves (2007). 
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3  LOCALIZADORES DE FALTAS  

As linhas de transmissão estão sujeitas aos diversos tipos de faltas que podem ser 

causados por tempestades, raios, neve, chuva de granizo e ruptur no isolamento, curtos-circuitos 

causados por aves e outros objetos externos. Na maioria dos casos as faltas elétricas 

manifestam-se em danos mecânicos, que devem ser reparados antes da linha retornar ao serviço. 

A restauração pode ser acelerada se a localização da falta é conhecida ou pode ser estimada 

com uma precisão razoável (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009). 

3.1 OBJETIVO E IMPORTÂNCIA DO LOCALIZADOR DE FALTAS  

 A localização de falta é um processo que visa encontrar o ponto da linha de transmissão 

onde ocorreu a falta com a maior precisão possível. O localizador de falta é um equipamento 

ou um algoritmo de proteção complementar dos relés de distância e diferencial, onde são 

aplicados algoritmos de localização de falta para estimar a distância das barras das subestações 

até o ponto em falta. 

A função de localização das faltas que pode ser implantada nos seguintes equipamentos 

depende da metodologia implementada e dos recursos como software e hardware necessários 

(IŻYKOWSKI, 2008): 

 Relés de proteção baseados em microprocessadores; 

 Registrador digital de perturbações; 

 Detectores portáteis de defeito; e, 

 Programas de análise pós-falta. 

Na prática inclui-se a função de localização como uma função adicional de relés de 

proteção baseados em microprocessadores. Neste caso, em função da alta capacidade 

computacional, comunicação e sincronização com os terminais remotos dos relés de proteção 

modernos, os localizadores de faltas podem ser implantados com pouco ou quase nenhum custo 
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adicional. No caso dos registradores digitais de perturbações, eles permitem a fácil e não custosa 

incorporação da função de localização de faltas. Por sua vez, os detectores de defeito portáteis 

são utilizados no caso do uso de sofisticados algoritmos de localização de faltas sob a condição 

que um maior custo de implementação seja aceito. No entanto a outra possibilidade está 

relacionada com programas de analise pós-falta que tenha o algoritmo de localização de falta. 

Estes programas são usados principalmente para a verificação da operação dos relés de proteção 

(SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009). 

3.2 LOCALIZADOR DE FALTAS E OS RELÉS DE PROTEÇÃO 

Os localizadores de falta e os relés de proteção estão diretamente relacionados. No 

entanto, existem algumas diferenças importantes entre eles. Estas diferenças podem ser 

consideradas em relação às seguintes características (SACHDEV 1997): 

 Precisão na localização de faltas; 

 Velocidade de processamento para a determinação da posição da falta; 

 Velocidade de transmissão dos dados dos terminais remotos para iniciar o 

processamento do algoritmo de localização de faltas; e, 

 Filtragem digital de sinais de entrada e complexidade dos cálculos.  

Os localizadores da falta são utilizados para identificar a posição da falta com precisão 

e não apenas para indicar se a falta está dentro de uma zona de proteção onde ocorreu uma falta, 

como é no caso da maioria dos relés de proteção. 

A medição e a decisão dos relés de proteção são realizadas em tempo real. A alta 

velocidade dos relés de proteção aparece como uma exigência crucial imposta para evitar a 

propagação dos efeitos da falta; a linha com falta tem que ser desconectada o mais rápido 

possível. Portanto, os algoritmos de medição de alta velocidade são aplicados em relés de 

proteção de última geração cujo tempo de resposta é da ordem de milissegundos. No caso dos 

localizadores de falta, em contraste, os cálculos não são realizados em tempo real, uma vez que, 

eles precisam de análise mais detalhadas dos cálculos, mediante algoritmos mais robustos, 

sendo que o tempo de localização da falta pode estar na ordem de segundos ou minutos. 
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3.3 RELÉS DE PROTEÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Os relés de proteção são empregados com a função de proteger as linhas de transmissão. 

Entre os mais usados, destacam-se os relés classificados como de distância (relé de impedância, 

relé de admitância ou MHO, relés de reatância) e os relés diferenciais. 

3.3.1 Relé de proteção de distância 

O relé de distância opera quando a impedância do circuito protegido atinge limites 

predefinidos conhecidos como zona de proteção, cuja forma depende do tipo de relé de 

distância, que pode ser sensibilizado pelos valores de impedância, admitância, reatância, etc. 

Neste trabalho utiliza-se para análise o relé de distância tipo MHO, com três zonas de proteção, 

como está ilustrado na Figura 14. 

Figura 14 – Características do relé MHO. 

Zona 1

Zona 2

Zona 3

R

X

z

 

Fonte: adaptado de Alstom (2002). 

O relé de distância tem duas funções fundamentais: proteger a linha de transmissão na 

incidência de faltas, de acordo com a temporização de suas zonas de proteção, sendo que para 

primeira zona, excetuando-se o tempo de resposta do relé, isto deve ser executado de maneira 



37 

 

 

 

instantânea; e, localizar o ponto onde ocorreu a falta, sendo que estas relações são válidas para 

resistência de faltas iguais a zero. 

  As zonas de proteção, e os tempos de atuação para as faltas produzidas em cada uma 

destas zonas dependem das condições e parâmetros estabelecidos pelo projeto de proteção. 

Normalmente a primeira zona será protegida até X% da linha, e o envio do sinal de tripping ao 

disjuntor é instantâneo. Já a segunda zona será protegida até 100% da linha principal mais Y% 

da linha adjacente com um retardo intencional de 𝑡1 ms para o envio do sinal de tripping, e para 

terceira zona será protegida até 100% da linha principal mais 100% da linha adjacente com um 

retardo intencional de 𝑡2 ms, Ordacgi Filho (2005) como está ilustrado no diagrama da Figura 

15. 

Figura 15 – Zonas de proteção tradicionais dos relés de distância. 
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Fonte: adaptado de Alstom (2002). 

3.3.2 Relé de proteção diferencial 

A proteção diferencial é 100% seletiva, portanto só responde a faltas dentro de sua zona 

protegida. O limite da zona protegida é definido exclusivamente pela posição dos 

transformadores de correntes, portanto não requer ajustes de tempo de atuação com outros 

dispositivos do sistema de proteção. Esta característica da proteção diferencial permite enviar 

o sinal de tripping sem retardo adicional, ideal para a proteção principal de elementos 
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importantes dos sistemas de potência como as linhas de transmissão, transformadores 

barramentos e geradores, por exemplo (ZIEGLER, 2012).  

Na Figura 16 é ilustrada a conexão dos transformadores de corrente e o canal de 

comunicações dos reles diferenciais usados para a proteção de linhas de transmissão.  

Figura 16 – Relé diferencial de linha. 
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Fonte: Adaptado de .Saha, Izykowski e Rosolowski (2010). 

A aplicação de proteção diferencial em linhas de transmissão, a princípio, é adequada, 

pois sua atuação não depende da resistência de falta, compensação série, alteração dos níveis 

de curto-circuito, inversão de corrente, e muitas outras questões relevantes para as técnicas de 

proteção com base nas medições de um único terminal da linha, como é o caso dos relés de 

distância (KASZTENNY et al., 2011).  

As características de operação destes relés dependem das medições em ambos os 

terminais da linha. Conforme a relação (9), que representa o módulo da soma dos sinais de 

corrente dos terminais da linha de transmissão e a relação (10) que representa a soma dos 

módulos destes sinais (KASZTENNY et al., 2011).  

𝐼𝐷𝐼𝐹 = |𝐼𝐴 + 𝐼𝐵|⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(9) 

𝐼𝑅𝑆𝑇 = |𝐼𝐴| + |𝐼𝐵|⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(10) 
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Os reles diferenciais operam quando o módulo da soma da corrente amostrada em ambos 

os terminais da linha de transmissão dada por (9) estiver acima de um valor constante de 

ativação, P, como mostra a relação (11). 

𝐼𝐷𝐼𝐹 > 𝑃⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(11) 

Os relés diferenciais também operam quando a soma dos módulos das correntes de 

ambos os terminais 𝐼𝐷𝐼𝐹 são certa porcentagem de 𝐼𝑅𝑆𝑇, como mostra a equação (12). 

𝐼𝐷𝐼𝐹 > 𝐾. 𝐼𝑅𝑆𝑇⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(12) 

Baseado nas restrições (11) e (12), tem-se a relação (13), e que para acima destes valores 

o relé diferencial deve enviar o sinal de tripping ao disjuntor. 

𝐼𝐷𝐼𝐹 > 𝑃 + 𝐾. 𝐼𝑅𝑆𝑇⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(13) 

Seguindo as relações (11); (12) e (13) pode-se dividir as regiões de operação da curva 

característica do relé diferencial como se ilustra na Figura 17. 

Figura 17 – Zonas de operação do relé diferencial de linha. 
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Fonte: Adaptado de Kasztenny et al. (2011). 
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3.4 TÉCNICAS DE LOCALIZAÇÃO DE FALTAS  

Os localizadores de falta são divididos, geralmente, pela técnica utilizada na localização 

das faltas entre as quais se destacam: técnica baseada na componente fundamental dos sinais de 

tensão e corrente, técnica baseada no uso de ondas viajantes e a técnica baseada em 

componentes de altas frequências. 

3.4.1 Técnica baseada na componente fundamental 

A técnica baseada na componente fundamental é a técnica mais usada, porque apresenta 

numerosas vantagens em aplicações reais, fazendo uso das tensões e correntes de frequência 

fundamental de um, ou de ambos os terminais da linha de transmissão, juntamente com os seus 

parâmetros. Representa a forma mais simples para a determinação da localização da falta, 

considerando-se, principalmente, que a impedância calculada do segmento de linha em falta é 

uma média de distância entre o ponto sob falta e o terminal da linha que está sendo efetuada a 

medição. Os métodos que pertencem a esta categoria são simples e econômicos para a 

implementação (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009). 

Em função dos sinais de entrada utilizados pelo localizador de faltas, estes métodos se 

aplicam nos dois terminais da linha para fazer a localização e a classificação do tipo de falta, 

tendo-se que considerar a disponibilidade das seguintes medições (SAHA; IZYKOWSKI; 

ROSOLOWSKI, 2009): 

 Medição de tensão e corrente em um terminal da linha de transmissão; 

 Medição de tensão e corrente em ambos os terminais da linha de transmissão; 

 Medições completas (tensão e corrente) em ambos os terminais da linha de transmissão; 

e, 

 Medições incompletas (tensão ou corrente) em ambos os terminais da linha de 

transmissão.  

3.4.2 Técnica baseada na teoria de ondas viajantes 

A teoria de ondas viajantes vem sendo estudada para fins de detecção e localização de 

faltas ao longo da linha de transmissão. O princípio desta técnica é baseado na identificação 

sucessiva de frente de ondas de tensão que viajam a velocidades muito próximas à velocidade 

da luz, começam no ponto de falta, e viajam em ambos os sentidos, até chegarem aos 
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barramentos. Assim, uma parte desta é refletida e a outra é refratada. A parte refletida volta a 

passar pela linha até chegar ao outro barramento, este processo se repete sucessivamente até 

alcançar o estado estacionário. Nos terminais da linha de transmissão são instalados os 

detectores que medem o tempo em que chegam estas frentes de onda, e com estas informações 

pode-se calcular o ponto no qual ocorreu a falta. 

Recentemente, as técnicas de ondas viajantes têm emergido como uma alternativa para 

a localização de faltas. Este aspecto é devido, principalmente, que os serviços públicos de 

eletricidade desejam que a localização das faltas seja mais rápida, mais precisa, e junto com as 

melhoras na aquisição de dados como a sincronização do tempo de GPS e os sistemas de 

comunicação é possível realizar esta tarefa. 

3.4.3 Técnica baseada em componentes de altas frequências  

Os padrões de onda gerada pela falta, teoricamente, contêm informações sobre a 

localização do local da falta que podem ser usadas para localizar a falta com precisão. 

Entretanto, o método de localização de faltas baseado em ondas viajantes apresenta deficiências 

quando o ângulo do sinal da tensão no momento da falta é próximo de zero. 

 A técnica baseada em componentes de alta frequência utiliza as informações dos sinais 

de tensão e corrente de altas frequências geradas ao produzir uma falta. Estes sinais têm 

informações do local da falta, nestes casos são imunes às oscilações de potência, cruzamento 

pelo eixo zero, entre outras. Uma desvantagem desta técnica é o custo na implementação, 

devido os equipamentos utilizados para a medição dos sinais de alta frequência (SAHA; 

IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).  
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4 ARQUITETURA DO LOCALIZADOR DE FALTAS 

O algoritmo de localização de faltas proposto e implementado neste trabalho tem a sua 

arquitetura ilustrada na Figura 18 que mostra o diagrama de blocos funcionais, as sequências e 

procedimentos adotados para calcular o ponto de defeito na linha de transmissão com 

compensação série. As faltas são simuladas na interface gráfica do ATP-EMTP, conhecida 

como ATPDraw, e, posteriormente, os dados de tensões e correntes gerados nas simulações são 

salvos com a extensão *mat, que são carregados e analisados usando o algoritmo proposto no 

ambiente do software MATLAB. A seguir serão detalhadas as funções e as funcionalidades de 

cada parte do algoritmo.  

Figura 18 - Arquitetura do localizador de faltas. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.1 FILTRO ANALÓGICO 

O filtro analógico, também conhecido como filtro anti-aliasing, tem como finalidades a 

filtragem das componentes de alta frequência que os sinais de tensão e corrente contêm quando 

ocorrem perturbações transitórias no sistema de transmissão, como um curto-circuito; e limitar 

a banda do sinal na saída do filtro, para assim evitar o fenômeno de aliasing, que pode ser 

entendido como um “falso sinal” ou “falsa informação”. Desta forma, estas funcionalidades são 

obtidas usando um filtro passa-baixa, que não deixa passar as altas frequências e a saída do 

filtro é um sinal de banda limitada. Dentre os diferentes tipos de filtros analógicos disponíveis, 

foi escolhido o filtro do tipo Butterworth de segunda ordem cuja resposta em frequência não 

produz ondulações na região de passagem e se aproxima de zero na região de rejeição como é 

ilustrado na Figura 19. 

Figura 19 - Resposta em frequência dos filtros passa-baixa. 
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Fonte: Rebizant, Szafran  e Wiszniewski (2011). 
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4.2 CONVERSÃO ANALÓGICA/DIGITAL (A/D) 

Nesta etapa, os sinais de tensão e corrente após a saída do filtro analógico são 

convertidos em sinais discretos mediante uma amostragem do sinal analógico em cada intervalo 

de tempo constante, 𝑇𝑆, definido como período de amostragem. A taxa que estas amostras são 

coletadas é dada pela equação (14), chamada de frequência de amostragem.  

 𝑆 =
1

𝑇𝑆
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(14) 

  A escolha da frequência de amostragem está sujeita a restrições como a frequência 

fundamental do sistema elétrico, 𝑓0, e a máxima frequência que o filtro analógico deixa passar. 

A equação (15) especifica que a frequência de amostragem tem que ser múltiplo da frequência 

fundamental, pois 𝑁 é um número inteiro positivo.  

 

𝑁 =
 𝑆

𝑓0
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(15) 

Pelo teorema de amostragem ,(NYQUIST, 1928) para evitar o fenômeno de aliasing a 

frequência de amostragem tem que ser maior ou igual ao dobro da máxima frequência que o 

filtro analógico deixa passar (máxima frequência do sinal de banda limitada). O cumprimento 

destas duas restrições é obrigatório para especificar a frequência de amostragem. 

4.3 FILTRO DA COMPONENTE DC  

A corrente de falta, além de componentes harmônicas de alta frequência, também possui 

uma componente DC na forma de uma onda exponencial decrescente que causa oscilações 

indesejáveis nas medições (CHO et al., 2009). Por isto, é necessária a filtragem prévia desta 

componente que pode ser representada matematicamente como uma função exponencial que 

decresce em função do tempo (16). 

𝑖𝑑𝑐(𝑡) = ⁡⁡ 𝐼0𝑒
−𝑡/𝜏⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(16) 

Para eliminar esta componente, primeiro tem-se que estimar a função (16), cujos 

parâmetros são a máxima amplitude da componente DC, 𝐼0, e o tempo de decaimento da 

exponencial 𝜏. Estes parâmetros são imprevisíveis já que dependem da resistência de falta e do 

ângulo de inserção da falta, sendo estes de natureza aleatória (SAHA; IZYKOWSKI; 

ROSOLOWSKI, 2009), como se ilustra na Figura 20. 
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Figura 20 –. Sinal da Componente DC. 

τ

 

I0

 

Fonte: He, Zeng e Zhang (2013). 

Neste trabalho utilizou-se o algoritmo que estima e remove a componente exponencial 

DC mediante o cálculo prévio dos parâmetros 𝐼0 e 𝜏. Para iniciar estes cálculos parte-se da 

equação (17) que expressa, matematicamente, a composição da corrente de falta como um 

somatório da componente DC, componente fundamental e as componentes harmônicas (CHO 

et al., 2009). 

𝑖𝑓(𝑡) = ⁡⁡ 𝐼0𝑒
−𝑡/𝜏 +∑ 𝐼𝑘 . sin⁡(𝑘.𝜔. 𝑡 + 𝜃𝑘)

𝑝

𝑘=1
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(17) 

Aplicando a integral definida em um intervalo de tempo 𝑇 igual ao período da 

componente fundamental, em ambos os lados da expressão (17), obtém-se (18). 

 𝑖𝑓(𝑡)𝑑𝑡 =  [𝐼0𝑒
−𝑡/𝜏 +∑ 𝐼𝑘 . sin⁡(𝑘. 𝜔. 𝑡 + 𝜃𝑘)

𝑝

𝑘=1
]

𝑡

𝑡−𝑇

𝑡

𝑡−𝑇

𝑑𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(18) 

Como a integral da componente fundamental e suas harmônicas são iguais à zero em 

um período de integração 𝑇, a equação (18) é reduzida à equação (19), denominando-se de 𝑍(𝑡) 

a integral definida da corrente de falta em um período 𝑇 do lado esquerdo da equação (18).  

𝑍(𝑡) = ⁡−𝐼0. 𝜏. 𝑒
−⁡
𝑡
𝜏 (1 − 𝑒

𝑇
𝜏)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(19) 
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Denomina-se 𝑍(𝑡 + ∆𝑡) a integral da corrente de falta com o mesmo período de 

integração, que vai de (𝑡 + ∆𝑡 − 𝑇) até (𝑡 + ∆𝑡), onde ∆𝑡 é uma pequeno intervalo de tempo, 

que pode ser expresso em função de 𝑍(𝑡), conforme escrito em (20). 

𝑍(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑍(𝑡). 𝑒−⁡
∆𝑡
𝜏 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(20) 

O objetivo é conhecer o tempo de decaimento 𝜏. Para isso, aproxima-se a função 

exponencial, 𝑒−⁡
∆𝑡

𝜏  , através da série de Taylor apresentada em (21). 

𝑒−∆𝑡/𝜏 = 1+
(−∆𝑡)

𝜏
+
(−∆𝑡)2

𝜏2
+
(−∆𝑡)3

𝜏3
+⋯ =

𝑍(𝑡 + ∆𝑡)

𝑍(𝑡)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡21) 

Considerando a série somente até o segundo termo, já que os termos (
∆𝑡

𝜏
)
𝑛

 são muito 

pequenos quando se aumenta o valor de n obtém-se (22). 

𝑒−∆𝑡/𝜏 = 1 +
(−∆𝑡)

𝜏
=
𝑍(𝑡 + ∆𝑡)

𝑍(𝑡)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(22) 

Da equação (22) obtém-se o valor de 𝜏 de acordo com a equação (23) 

1

𝜏
=
(1 −

𝑍(𝑡 + ∆𝑡)
𝑍(𝑡)

)

∆𝑡
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(23) 

 

Uma vez calculado o valor 𝜏 substitui-se na equação (21) esse valor para calcular a 

amplitude máxima da componente exponencial DC, para 𝑡 = 𝑇. 

𝐼0 =
𝑍(𝑇)

(−𝜏. (𝑒
𝑇
𝜏 − 1))

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(24) 

Entretanto, somente calcular a máxima amplitude da componente DC no início da falta 

não é suficiente para remover a componente DC. Portanto necessita-se remover a magnitude da 

componente DC para todos os instantes posteriores à falta. O cálculo do valor da magnitude da 

componente DC para um instante ∆𝑡⁡depois da falta é obtido multiplicando-se o valor de (25), 

amplitude da componente DC para 𝑡 = 0, por 𝑒−∆𝑡/𝜏 e obtém-se (26). 

𝐼0. 𝑒
−𝑡/𝜏 =

𝑍(𝑡)

(𝜏. (𝑒
𝑇
𝜏 − 1))

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(25) 
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𝐼0. 𝑒
−(𝑡+∆𝑡)/𝜏 =

𝑍(𝑡)

(𝜏. (𝑒
𝑇
𝜏 − 1))

. 𝑒−∆𝑡/𝜏⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(26) 

O processo se repete sucessivamente para todos os instantes de tempo depois da 

ocorrência da falta. Este algoritmo precisa de um ciclo da componente fundamental para estimar 

a componente DC, e uma vez estimada cada amostra procede-se para suprimir a componente 

DC do sinal da corrente de falta, que foi armazenado previamente a partir do instante que 

ocorreu a falta. 

4.4 FILTRO DIGITAL 

Removida a componente DC o sinal é filtrado mediante um filtro digital para obter 

somente a componente fundamental das grandezas aquisitadas, porque os sistemas de proteção 

utilizam esta componente para detecção, identificação, localização e discriminação das faltas. 

Existem diversos algoritmos para a medição da componente fundamental, e um dos mais usados 

é a aplicação da DFT (Discrete Fourier Transform) a N amostras consecutivas do sinal, 

conforme a equação (27).  

X[k] = ∑ x[n]e
−j.k.n.2π/N

N−1

n=0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡k = 0,1,2, … , N − 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(27) 

Posteriormente, substitui-se o valor de 𝑘 = 1, para extrair a componente fundamental 

de (27), obtendo-se (28). 

X[1] = x[0] + x[1]. e
−
j.2π(1)
N + x[2]. e

−
j.2π(2)
N +⋯+ x[N−1]. e

−
j.2π(N−1)

N ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(28) 

Separando-se a parte real e a imaginária de (28), obtém-se (29) e (30). 

Re(X[1]) = ∑ x[n]. cos (n
2π

N
)⁡⁡

N−1

n=0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (29) 

Im(X[1]) = ∑ x[n]. sin (n
2π

N
)

N−1

n=0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (30) 

A amplitude e a fase da componente são dadas por (31) e (32), respectivamente. 

|X[1]| = √Im(X[1])2 + Re(X[1])2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(31) 
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φ[1] = arctan (
Im(X[1])

Re(X[1])
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(32) 

 

4.5 DETECTOR DO TIPO DE FALTA  

A detecção do tipo de falta é um dos pontos críticos para encontrar o local onde ocorreu 

a falta, e neste trabalho foi necessária a implementação de um algoritmo mais robusto, que 

detecte todos os tipos de faltas, já que os algoritmos tradicionais têm dificuldade para detectar 

alguns tipos de faltas quando as linhas possuem compensação série (TCSC). O algoritmo 

desenvolvido é baseado no algoritmo de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000), que 

consegue detectar corretamente as faltas fase-terra e fase-fase-terra, e no algoritmo de Das e 

Reddy (2005) que consegue detectar corretamente faltas fase-fase e faltas trifásicas. Nestes 

trabalhos os autores utilizam a comparação das relações angulares das componentes de 

sequência das correntes de faltas de cada fase para discriminar o tipo de falta, conforme as 

equações (33-38).  

ang_A = |arg(Ia1f) − arg(Ia2f)|⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(33) 

ang_B = |arg(Ib1f) − arg(Ib2f)|⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(34) 

ang_C = |arg(Ic1f) − arg(Ic2f)|⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(35) 

ang_A0 = arg(Ia2f) − arg(Ia0f)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(36) 

ang_B0 = arg(Ib2f) − arg(Ib0f)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(37) 

ang_C0 = arg(Ic2f) − arg(Ic2f)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(38) 

Onde:  

Ia,b,c;if i-ésima componente simétrica da corrente de falta da fase A, B, C; 

Esses algoritmos também utilizam as relações entre as magnitudes destas componentes 

conforme (39-40). 

R0f = |
Ia0f

Ia1f
| ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(39) 

R2f = |
Ia2f

Ia1f
| ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(40) 
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As regiões destas relações angulares para os diferentes tipos de faltas  estão ilustradas 

na Figura 21, onde cada região pertence a um tipo de falta (KASZTENNY; MAZEREEUW; 

CAMPBELL, 2000). 

Figura 21 - Limites angulares dos tipos de falta usando, (a) sequência negativa vs sequência 

positiva e (b) sequência negativa vs sequência zero.  
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Fonte: Adaptado de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000). 

Os limites destas regiões, e as relações entre as magnitudes são mostrados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Relações angulares para classificar os diferentes tipos de faltas. 

Tipo⁡de 

falta 
Ang_A Ang_B Ang_C Ang_A0 Ang_B0 Ang_C0 R0f  R2f  

A-T [⁡0⁡⁡⁡60] [120⁡180] [⁡60⁡120] [−60⁡⁡60] [⁡60⁡180] [180⁡300] − − 

B-T [⁡60⁡120] [⁡0⁡⁡⁡60] [120⁡180] [180⁡300] [−60⁡60] [60⁡⁡180] − − 

C-T [120⁡180] [⁡60⁡120] [⁡0⁡⁡⁡60] [⁡60⁡180] [180⁡300] [−60⁡⁡60] − − 

A-B [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [⁡60⁡120] [120⁡180] − − − [0⁡0.22] [0⁡1.20] 

B-C [120⁡180] [⁡0⁡⁡⁡60] [⁡60⁡120] − − − [0⁡0.22] [0⁡1.20] 

C-A [⁡60⁡120] [120⁡180] [⁡0⁡⁡⁡60] − − − [0⁡0.22] [0⁡1.20] 

A-B-T [⁡0⁡⁡⁡60] [⁡60⁡120] [120⁡180] [⁡60⁡180] [180⁡300] [−60⁡⁡60] − − 

B-C-T [120⁡180] [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [⁡60⁡120] [−60⁡⁡60] [⁡60⁡180] [180⁡300] − − 

C-A-T [⁡60⁡120] [120⁡180] [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [180⁡300] [180⁡300] [−60⁡⁡60] − − 

A-B-C-T − − − − − − [0⁡0.22] [0⁡0.22] 

Fonte: Adaptado de Das e Reddy (2005). 

Uma das vantagens de usar este algoritmo é que para faltas em que as relações angulares 

estejam nos limites ou próximas aos limites das regiões que diferenciam um tipo de falta do 

Ө𝑚𝑎𝑥  

Ө𝑚𝑎𝑥  

 

Ө𝑚𝑎𝑥  

 

Ө𝑚𝑎𝑥  

 

(a) (b) 
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outro, pode-se incrementar o ângulo das regiões, como mostra a Figura 22(a) e ainda assim 

pode-se identificar o tipo de falta como ilustrado na Figura 22(b). 

Figura 22 - Incremento dos limites angulares para detectar o tipo de falta (a), sequência 

negativa vs sequência positiva e (b) sequência negativa vs sequência zero.  

 

AT

AB,AB-T

CT

AC,AC-T

BC,BC-T

BT
Ia1f

Ia2f

 

CT,AB-T

BT,CA-T
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AT,BC-T

 

Fonte: Adaptado de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000). 

As relações angulares das componentes de sequência, mostradas na Figura 21 e na 

Tabela 1, são válidas quando o sentido do fluxo de potência pré-falta tem o mesmo sentido da 

corrente de falta. Para o caso em que o fluxo de potência pré-falta tenha o sentido inverso da 

corrente de falta, as relações angulares sofrem uma pequena mudança, fazendo uma rotação de 

60 graus dos vetores no sentido anti-horário, como apresentado na Figura 23. 

(a) 

 
 (a) 

(b) 

 
 (a) 
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Figura 23 - Limites angulares dos tipos de falta usando (a) sequência negativa vs sequência 

positiva faltas e (b) sequência negativa vs sequência zero.  
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Fonte: adaptado de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000). 

Neste caso, os limites das relações angulares são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2- Relações angulares para classificar os diferentes tipos de faltas 

Tipo⁡ 

de⁡falta 
Ang_A Ang_B Ang_C Ang_A0 Ang_B0 Ang_C0 R0f R2f 

A-T [⁡0⁡⁡⁡60] [⁡60⁡120] [120⁡180] [−60⁡⁡60] [⁡60⁡180] [180⁡300] − − 

B-T [120⁡180] [⁡0⁡⁡⁡60] [⁡60⁡120] [180⁡300] [−60⁡60] [60⁡⁡180] − − 

C-T [⁡60⁡120] [120⁡180] [⁡0⁡⁡⁡60] [⁡60⁡180] [180⁡300] [−60⁡⁡60] − − 

A-B [⁡60⁡120] [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [120⁡180] − − − [0⁡0.22] [0⁡1.20] 

B-C [120⁡180] [⁡60⁡120] [⁡0⁡⁡⁡60] − − − [0⁡0.22] [0⁡1.20] 

C-A [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [120⁡180] [⁡60⁡120] − − − [0⁡0.22] [0⁡1.20] 

A-B-T [⁡60⁡120] [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [120⁡180] [⁡60⁡180] [180⁡300] [−60⁡⁡60] − − 

B-C-T [120⁡180] [⁡60⁡120] [⁡0⁡⁡⁡60] [−60⁡⁡60] [⁡60⁡180] [180⁡300] − − 

C-A-T [⁡0⁡⁡⁡⁡60] [120⁡180] [⁡60⁡120] [180⁡300] [180⁡300] [−60⁡⁡60] − − 

A-B-C-T − − − − − − [0⁡0.22] [0⁡0.22] 

 

Fonte: Adaptado de Das e Reddy (2005). 

  

(a)  (b) 

 
 (a) 
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4.6 DETECTOR DA POSIÇÃO DA FALTA RELATIVA AO TCSC  

A detecção da posição da falta relativa ao TCSC é a característica chave do algoritmo 

usado para localizar as faltas, cuja função é discriminar o trecho da linha onde se produz a falta. 

Denomina-se FA ao trecho da linha entre o terminal local A até onde foi instalado o TCSC e 

FB ao trecho da linha entre TCSC e o terminal remoto B como é ilustrado na Figura 24. 

Figura 24 - Detecção da posição da falta com relação ao TCSC. 
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DIFERENCIAL

SISTEMA A
SISTEMA BA B

RELÉ  

DIFERENCIAL

}

 

 {

B}

}

A}

}

}b{

Fonte: Adaptado de .Saha, Izykowski e Rosolowski (2010).  

Para a detecção do trecho da linha onde ocorre a falta, considerou-se que os 

escorregamentos angulares das correntes de faltas apresentam uma diferença para faltas nos 

trechos da linha FA e FB. Esta diferença é devido a propriedade que quando a falta é produzida 

no trecho da linha FB, o capacitor do TCSC diminui a reatância indutiva da linha, 

consequentemente, o ângulo da impedância equivalente entre o ponto A e o ponto onde ocorreu 

a falta diminui, esta diminuição provoca uma redução do ângulo da corrente de falta. Para o 

caso de falta no trecho da linha FA, o capacitor não afeta a impedância equivalente entre o 

ponto A e o ponto de falta. Para ambos os casos os escorregamentos são ilustrados na Figura 

25. 
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Figura 25 - Comparação dos escorregamentos para faltas nos trechos FA e FB. 
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Fonte: Adaptado de Maźniewski e Iżykowski (2009). 

O escorregamento ilustrado na Figura 25 não é o mesmo para as três fases, apenas as 

fases envolvidas na falta apresentam estas caraterísticas. Para uma falta monofásica-terra do 

tipo fase A para terra, como ilustrado na Figura 26, observa-se que só o escorregamento da fase 

A apresenta a forma e o sentido do escorregamento ilustrado na Figura 25. 

Figura 26 - Escorregamento angular dos sinais de corrente para uma falta fase A-terra. 
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Fonte: elaborado pelo autor. 
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Outro exemplo deste comportamento encontra-se ilustrado na Figura 27a onde, para 

uma falta fase A-B-terra só as duas fases envolvidas na falta, as fases A e B apresentam o 

escorregamento com as caraterísticas da Figura 25. Estas caraterísticas são apresentadas quando 

o sentido do fluxo de potência pré-falta e o sentido da corrente de falta têm o mesmo sentido 

(fluxo direto). O problema do comportamento do escorregamento angular de fase não é o 

mesmo quando o fluxo de potência pré-falta e a corrente de falta têm sentidos opostos (fluxo 

inverso). Por exemplo, para uma falta fases A-B-C-terra, as fases envolvidas na falta, A B e C 

mudam os sentidos de seus escorregamentos, sem seguir um patrão definido como ilustrado na 

Figura 27b. 

Figura 27 - Medição do escorregamento angular no estado transitório, (a) falta A-B-C-T com 

fluxo direto e (b) falta A-B-C-T com fluxo inverso. 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

 ( 𝐼 (𝑡 )
)  

(
( )

)  

 ( 𝐼 (𝑡 )
)  

 ( 𝐼 (𝑡 )
)  

 ( 𝐼 (𝑡 )
)  

 ( 𝐼𝑐(𝑡 )
)  

Â
n

g
u

lo
 d

as
 f

as
es

 d
a 

 c
o

rr
en

te
s 

d
e 

fa
lt

a 
(g

ra
u

s)

Â
n

g
u

lo
 d

as
 f

as
es

 d
a 

 c
o

rr
en

te
s 

d
e 

fa
lt

a 
(g

ra
u

s)

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

Como se observa na Figura 25, é necessário fazer a comparação entre os 

escorregamentos com o mesmo sentido, e com as mesmas caraterísticas. Para resolver este 

problema no qual o sentido da corrente pré-falta e a corrente de falta são opostos, utilizou-se a 

medição do escorregamento angular do terminal remoto, no qual a medição para este caso, 

indica que a corrente pré-falta e a corrente de falta têm o mesmo sentido. A seguir, na Figura 

28(b), comprova-se que os escorregamentos do terminal remoto seguem o patrão desejado em 

comparação com o escorregamento do terminal local, ilustrado na Figura 28(a). 
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Figura 28 - Medição do escorregamento angular com fluxo inverso falta A-B-C-T, (a) 

medição do terminal local (b) medição do terminal remoto. 
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Fonte: elaborado pelo autor. 

Considerando as restrições anteriormente discutidas sobre os escorregamentos 

angulares das correntes de falta, a estrutura para a detecção da posição da falta com relação a 

posição relativa do TCSC é ilustrada na Figura 29, que é baseada na aplicação de lógica difusa. 

Figura 29 - Diagrama esquemático da metodologia baseada em lógica difusa para obter a 

posição da falta com relação a posição relativa do TCSC. 
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Fonte: Adaptado de Maźniewski e Iżykowski (2009). 

Esta estrutura deve fornecer como resultado a posição da falta com relação a posição 

relativa do TCSC na linha, que depende de seus parâmetros de entrada, seu funcionamento é 

detalhado nas subseções seguintes.  
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4.6.1  Tipo de falta 

O tipo de falta foi desenvolvido no item 4.5 e serve como dado de entrada nesta estrutura 

baseada em lógica difusa, esta informação é principalmente para escolher qual das três fases é 

selecionada para entrar na etapa de fuzzificação. 

4.6.2  Sentido do fluxo de potência de pré-falta 

O sentido do fluxo de potência de pré-falta também é um dado de entrada nesta estrutura, 

esta informação serve principalmente para escolher qual dos terminais da linha serão utilizados 

para a medição do escorregamento, para passar à etapa de fuzzificação. Neste caso, não é 

necessária uma alta precisão no cálculo, e desta forma, utilizam-se para isto algoritmos de 

ortogonalizaçao dos sinais de tensão e corrente com atrasos de uma amostra, descritos pelas 

equações (41 - 44), (REBIZANT; SZAFRAN; WISZNIEWSKI, 2011). 

Re(𝑣fase(n)) =
𝑣fase(n) + 𝑣fase(n − 1)

2. cos(ωTS/2)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(41) 

Im(𝑣fase(n)) =
−𝑣fase(n) + 𝑣fase(n − 1)

2. sin(ωTS/2)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(42) 

Re(ifase(n)) =
𝑖fase(n) + 𝑖fase(n − 1)

2. cos(ωTS/2)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(43) 

Im(ifase(n)) =
−𝑖fase(n) + 𝑖fase(n − 1)

2. sin(ωTS/2)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(44) 

 

Finalmente em (45) utilizam-se as relações anteriormente descritas nas equações (41 - 

44) para calcular o fluxo de potência que passa pela linha de transmissão. 

Pe(n) = [Re(𝑖fase(n)). Re(𝑣fase(n)) + Im(𝑖fase(n)). Im(𝑣fase(n))]⁡/2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(45) 

Quando o fluxo de potência de pré-falta tem a mesma direção que a corrente de falta, o 

resultado da equação (45) é positivo. Para o fluxo de potência de pré-falta com sentido contrário 

ao da corrente de falta, o resultado de (45) é negativo.  
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4.6.3 Medição do escorregamento angular  

A medição do escorregamento angular é efetuada para as três fases dos sinais de 

corrente, tanto para o terminal local como para o terminal remoto da linha de transmissão, 

mediante a seguinte relação.  

ϕ(n) = arctan (
Im(𝑖fase(n))

Re(𝑖fase(n))
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(46) 

Dependendo do tipo de falta e do sentido do fluxo de potência de pré-falta, escolhe-se 

segundo a Tabela 3 a corrente de fase que deve ser usada para passar pelo processo de 

fuzzificação. 

Tabela 3 - Medição do escorregamento angular segundo o tipo de falta e o sentido do fluxo. 

Tipo de 

Falta 

Sentido do fluxo  

Direto  

Sentido do fluxo  

Inverso 

A − T  

ϕ(IaA(n)) 

 

ϕ(IaB(n)) A − B 

A − B − T 

A − B− C − T 

B − T  

ϕ(IbA(n)) 

 

ϕ(IbB(n)) B − C 

B − C − T 

C − T  

ϕ(IcA(n)) 

 

ϕ(IcB(n)) C − A 

C − A − T 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Onde: 

ϕ(IaA(n))           Escorregamento da fase A medido no terminal A. 

ϕ(IaB(n))           Escorregamento da fase A medido no terminal B. 
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4.6.4 Medição da resistência de falta  

A medição da resistência de falta é calculada basicamente para fazer pequenas correções 

nos ajustes da linha para o caso de faltas com alta resistência de falta, onde o escorregamento 

diminui com o aumento da resistência de falta, conforme ilustrado na Figura 30.  

Figura 30 – Escorregamento angular para diferentes resistências de falta. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Esta correção depende diretamente da resistência de falta, que para este caso o cálculo 

é aproximado através da equação (47), devido que a resistência nas linhas de transmissão é 

pequena em comparação com as altas resistências de falta nos outros tipos de sistemas como 

por exemplo distribuição. 

 𝑓(n) =
Re(𝑣fase(n))

Re(𝑖fase(n))
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(47) 

4.6.5 Fuzzificação  

No processo de fuzzificaçao efetuado, utiliza-se uma função de pertinência triangular, 

como ilustrada a Figura 31, onde os vértices do triângulo representam o mínimo, médio e 

máximo valor de 5 amostras consecutivas do escorregamento angular do sinal de corrente, que 

é selecionada segundo o tipo de falta e o sentido do fluxo de potência de pré-falta como é 

mostrado na Tabela 3. 
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Figura 31- Fuzzificação do escorregamento angular da corrente de falta. 
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Fonte: Adaptado de Maźniewski e Rosolowski (2009). 

4.6.6 Ajustes 

A linha de ajuste na Figura 31 depende do tipo de falta e do sentido do fluxo pré-falta. 

Elas são calibradas com diversas situações de faltas, onde esta linha de ajuste é escolhida de 

forma tal que possa discriminar as faltas produzidas no trecho da linha FA ou FB.  

Para o caso de incremento da resistência de faltas, a linha de ajuste sofre uma pequena 

correção em tempo real, deslocando-se para a direita, proporcional ao o valor desta resistência 

de falta. 

4.6.7 Comparação fuzzy 

A comparação é feita usando a relação de áreas contidas embaixo da função de 

pertinência triangular  2 e a área contida na interseção da linha de ajuste com a função de 

pertinência  1. 

 =
 2

 1
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(48) 
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4.6.8 Decisão 

A decisão depende do valor da equação (48), quando um alto porcentagem da área do 

triangulo F1 ultrapassa a linha de ajuste ilustrado na Figura 31, então a falta foi produzida no 

trecho da linha FA, caso contrário a falta foi produzida no trecho FB. 

 

4.7 LOCALIZADOR DE FALTAS 

A localização da falta é a etapa final, que consiste no cálculo do ponto na linha onde 

ocorreu a falta, usando os dados previamente calculados, como o tipo de falta e o trecho da 

linha onde ocorreu a falta. O cálculo deste ponto é baseado no cálculo da impedância da linha 

no laço de falta, uma vez que a impedância da linha de transmissão é proporcional à distância. 

Este cálculo depende do trecho da linha em que incidiu a falta, sendo utilizados procedimentos 

de cálculo distintos para cada caso, uma para o trecho da linha FA e outro para FB.  

A configuração do sistema com a compensação série e a instalação dos dispositivos de 

medição, utilizados para desenvolver o localizador de faltas, estão ilustrados na Figura 32. 

Figura 32 - Diagrama esquemático do localizador de faltas associado com o relé diferencial 

em linhas de transmissão com compensação série. 
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Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2010). 
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4.7.1 Localização de faltas no trecho FA 

A localização de faltas para trechos da linha de transmissão localizados à montante do 

dispositivo FACT consiste em encontrar a impedância da linha compreendida no laço de falta, 

ou seja, impedância entre a barra A e o ponto F onde se produz a falta, como ilustrado na Figura 

33, é mostrado na equação (29). 

Figura 33 - Circuito equivalente monofásico para uma falta produzida no trecho FA. 

EA
ZA ZB

EB

TCSC

C B

dZL
AY

(1-d)ZL
AY

RF

XTCSC

IF

VA

F

Laço de 

falta

IB

A Y

ZL
CB

IA

P

Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 

 

𝑉
 
− 𝑑𝑍

𝐿
 𝑌. 𝐼

 
− 𝑓 . 𝐼𝐹 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(49) 

Para efeitos práticos aproximas-se o cálculo da corrente total de falta, com a seguinte equação.  

𝐼𝐹 = 𝐼 + 𝐼𝐵⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(50) 

onde: 

𝑑⁡ Distância por unidade à falta do trecho de linha AY, medida a partir do ponto A; 

 𝑓 Resistência de falta;  

𝐼𝐴⁡ Corrente de falta no terminal A; 

𝐼𝐵 ⁡ Corrente de falta no terminal B; 

𝐼𝐹 ⁡ Corrente de falta total. 

O cálculo da distância à falta para este caso é simples, através da equação (49) que 

fornece a queda de tensão no laço de falta. De (49) separam-se as partes real e imaginária com 

duas incógnitas,  𝐹 e 𝑑. Desta forma distância 𝑑 em por unidade, que vai da barra A até o ponto 

de incidência da falta no trecho de linha à montante do TCSC, pode ser encontrada resolvendo 
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este sistema de equações. Considerando que 𝑑 é definida apenas para o trecho à montante do 

TCSC, instalado a uma distância por  unidade 𝑝 do comprimento da linha, utiliza-se (51) para 

obter a distância em por unidade da linha inteira AB para localizar o ponto de incidência da 

falta. 

𝑑𝐹𝐴 = 𝑑. 𝑝⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(51) 

A equação (52) permite analisar o comportamento da impedância da linha no laço de 

falta no plano de impedâncias R-X. 

𝑍𝐴𝑑𝑎𝑝 = 𝑑𝐹𝐴. Z𝐿1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(52) 

onde: 

Z𝐿1 Impedância de sequência positiva da linha de transmissão;  

𝑑𝐹𝐴 Distância por unidade ao ponto de falta. 

4.7.2 Localização de faltas no trecho FB 

Para a localização de faltas no trecho FB o cálculo da impedância da linha no laço de 

falta é mais complexo que no caso anterior, porque no laço de falta encontra-se o TCSC, cuja 

impedância varia com o ângulo de disparo dos tiristores e a variação destes ângulos depende da 

estratégia de controle utilizada.  

Uma alternativa recomendável é calcular a queda de tensão no TCSC, já que esta queda 

de tensão depende das quedas de tensão no laço de falta, como ilustrado na Figura 34.  

Figura 34 - Circuito equivalente monofásico para uma falta produzida no trecho FB. 

EA
ZA ZB

EB

TCSC

A Y C B

mZL
CB

(1-m)ZL
CB

ZL
AY

RF

VTCSC

IF

VA

IA F

Laço de falta

IB

P
 

Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 
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Esta queda de tensão é representada matematicamente de acordo com a equação (52). 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉
 
− 𝑍

𝐿
 𝑌. 𝐼

 
−𝒎𝑍

𝐿1
𝐶𝐵.𝐼

 
− 𝑽

𝑻𝑪𝑺𝑪
− 𝑹𝒇. 𝐼𝐹 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(53) 

onde: 

𝒎.  Distância em por unidade para a falta na linha CB medida a partir do ponto C; 

VTCSC  Queda de tensão no TCSC; 

 𝑓  Resistência de falta; 

𝐼𝐹 ⁡  Corrente de falta total. 

A equação (53) pode ser descomposta em duas partes, real e imaginária, com incógnitas, 

que são 𝑚 e  𝐹 reais, e a queda de tensão 𝑉
𝑇𝐶𝑆𝐶

  que é uma variável complexa. Para resolver 

esta equação uma alternativa é encontrar uma relação da queda de tensão em função das 

incógnitas 𝑚  e/ou  𝐹, e desta forma, as equações passariam a ter só duas incógnitas. Para adotar 

este procedimento, o circuito da Figura 34 é transformado em suas redes de sequência, como 

ilustrado nas Figuras 35-38. 

Figura 35 - Rede de sequência positiva pré-falta. 

EA1
ZA1 ZB1

EB1

TCSC

A Y C B

mZL1
CB

(1-m)ZL1
CB

ZL1
PRE

VTCSC1

VA1

IA1 F IB1

IF1

IF1

PRE

PRE

PRE

PRE

P

PRE

AY

 

Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 
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Figura 36 - Rede de sequência positiva incremental. 

IF1

ZA1 ZB1

TCSC

A Y C B

mZL1
CB

(1-m)ZL1
CB

ZL1
AY ΔVTCSC1

ΔIA1 F

IF1

ΔVA1

ΔIB1

P

 
Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 

Figura 37 - Rede de sequência negativa. 

ZA2 ZB2

TCSC

A Y C B

mZL2
CB

(1-m)ZL2
CB

ZL2
AY VTCSC2

VA2

IA2 F IB2

IF2

IF2

 

Fonte: Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 
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Figura 38 - Rede de sequência zero. 

ZA0 ZB0

TCSC

A Y C B

mZL0
CB

(1-m)ZL0
CB

ZL0
AY VTCSC0

VA0

IA0 F IB0

IF0

IF0

P

 
Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 

As primeiras duas redes são a decomposição da rede de sequência positiva no estado 

pré-falta e sob falta conforme apresentado em Takagi et al. (1982). Considerando-se as redes 

de sequência ilustradas nas Figuras 35-38, obtêm-se as seguintes relações ao igualar as quedas 

de tensão no lado direito e esquerdo dos pontos F-P nas redes de sequência: 

⁡VTCSC1
pre

⁡⁡⁡⁡= ⁡⁡⁡ VA1
pre
− IA1

pre
. (ZL1

AY +ZL1
CB + ZSB1) − EB1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(54) 

∆VTCSC1 ⁡⁡= ⁡∆VA1 −m(∆IA1 + ∆IB1)ZL1
CB +∆IB1(ZL1

CB + ZSB1) − ∆IA1(ZL1
AY)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(55) 

⁡VTCSC2 ⁡⁡⁡= ⁡⁡ VA2 −m(IA2 + IB2)ZL1
CB + IB2(ZL1

CB + ZSB1) − IA2(ZL1
AY)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(56) 

⁡VTCSC0 ⁡⁡⁡= ⁡⁡ VA0 −m(IA0 + IB0)ZL0
CB + IB0(ZL0

CB + ZSB0) − IA0(ZL0
AY)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(57) 

Com estas relações coloca-se a queda de tensão em função de 𝑚 de forma que o número 

de incógnitas da equação (53) é reduzido a duas incógnitas com auxílio de (58). 

VTCSC = VTCSC1 +VTCSC2 + VTCSC0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(58) 

Com a finalidade de ter uma equação geral válida para todos os tipos de faltas no sistema 

trifásico, apresenta-se na equação (59) o modelo geral do laço de falta, com auxílio das 

constantes descritas na Tabela 4. 

 

 

 

(d) 

 
 (a) 
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Tabela 4 – Coeficientes da tensão e corrente para todos os tipos de falta. 

𝑇𝑖𝑝𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑓 𝑙𝑡   1  2  0 

A − T 1 1 1 

B − T −0.5 − 𝑗0.5√3 −0.5 + 𝑗0.5√3 1 

C − T −0.5 + 𝑗0.5√3 −0.5 − 𝑗0.5√3 1 

A − B 1.5 + 𝑗0.5√3 1.5 − 𝑗0.5√3 0 

B − C −𝑗√3 𝑗√3 0 

𝐶 −   −1.5 + 𝑗0.5√3 −1.5 − 𝑗0.5√3 0 

 − 𝐵 − 𝑇 1.5 + 𝑗0.5√3 1.5 − 𝑗0.5√3 0 

𝐵 − 𝐶 − 𝑇 −𝑗√3 𝑗√3 0 

𝐶 −  − 𝑇 −1.5 + 𝑗0.5√3 −1.5 − 𝑗0.5√3 0 

 − 𝐵 − 𝐶 − 𝑇 1.5 + 𝑗0.5√3 1.5 − 𝑗0.5√3 0 

Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009). 

𝑉𝐴_𝑝
𝐴 − 𝑍𝐿1

𝐴𝑌. 𝐼𝐴−𝑝
𝐴 − 𝑚𝑍𝐿1

𝐶𝐵. 𝐼𝐴−𝑝
𝐴 − 𝑉𝑇𝐶𝑆𝐶

𝐴 −   ⁡𝐼𝐹
𝐴 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(59) 

onde: 

VAp
A = a1. VAA1 + a2. VAA2+ a0. VAA0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(60) 

IA_p
A = a1. IAA1+ a2. IAA2+ a0. k0

CB. IAA0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(61) 

𝑉𝑇𝐶𝑆𝐶
𝐴 = a1. VTCSC.A1+ a2. VTCSC.A2 + a0. VTCSC.A0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(62) 

IF
A = ⁡ IF1

A +⁡IF2
A + IF0

A ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(63) 

IF1
A = ∆IA1 +⁡∆IB1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(64) 

IF2
A = IA2 +⁡⁡ IB2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(65) 

IF0
A = IA0 +⁡⁡ IB0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(66) 

VAAi  i-ésima componente simétrica da tensão da fase A medida na barra A; 

VTCSC.Ai i-ésima componente simétrica da queda de tensão do TCSC da fase A;  
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IAAi  i-ésima componente simétrica da corrente da fase A medida na barra A; 

IBAi  i-ésima componente simétrica da corrente da fase A medida na barra B. 

k0
CB = ⁡

ZL0
CB

ZL1
CB ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(67) 

ZA−p
CB = ⁡

VA−p
A

IA−p
A ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(68) 

A relação (68) é usada por localizadores de falta dos relés de proteção de distância, 

usado para calcular a impedância do circuito protegido, que é proporcional à distância na qual 

se produz a falta, quando a resistência de falta é muito pequena. 

Uma vez resolvida a equação geral do laço de falta encontra-se a distância por unidade 

da barra C ao ponto de incidência da falta, 𝑚 . Com a equação (69) encontra-se a distância da 

barra A até o ponto de incidência da falta. 

𝑑𝐹𝐵 = ⁡𝑚(1 − 𝑝) + 𝑝⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(69) 

Com a relação (70) pode-se analisar o comportamento no plano de impedâncias R-X em 

comparação com um localizador de faltas simples, como os instalados nos relés de distância. 

𝑍𝐴𝑑𝑎𝑝 =⁡𝑑𝐹𝐵. Z𝐿1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(70) 
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5 TESTES E RESULTADOS 

O algoritmo de localização de faltas para relés diferenciais foi implementado no 

software MATLAB e as simulações computacionais foram realizadas usando um sistema teste 

da literatura (MAŹNIEWSKI IZYKOWSKI, 2009). O ambiente escolhido para as simulações 

foi o ATP–EMTP, que é um software livre e tem aceitação mundial. Através do ATP modelam-

se o sistema de potência com a maioria dos sistemas de controles existentes. Este software tem 

uma interface gráfica que é o ATPDraw, na qual foram simulados o sistema elétrico de potência 

e os circuitos de controle relativos do TCSC.  

5.1 SISTEMA TESTE 

O sistema teste utilizado é o mesmo usado em muitos trabalhos de proteção de linhas de 

transmissão com compensação série com TCSC (Sidhu; Khederzadeh , 2005) como ilustra a 

Figura 39, cujos dados são mostrados na Tabela 5. 

Figura 39 – Sistema teste de linha de transmissão com compensação série TCSC. 

 

Fonte: Adaptado de Sidhu e Khederzadeh (2005). 
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Tabela 5 – Parâmetros do sistema teste. 

Sistema equivalente do 

terminal D (φ=0º) 

SDZ 1  1⁡,43 + 𝑗16,21⁡⁡Ω 

SDZ 0  3⁡,068 + 𝑗28,746⁡⁡Ω 

Sistema equivalente do 

terminal E (φ=-15º) 

SEZ 1  1⁡,43 + 𝑗16,21⁡⁡Ω 

SEZ 0  3⁡,068 + 𝑗28,746⁡⁡Ω 

Linhas AB, DA e BE  

 

L
Z

1
'  0⁡,0185 + 𝑗0, 3766⁡⁡Ω/km 

L
Z

0
'  0⁡,3618 + 𝑗1, 2277⁡⁡Ω/km 

L
C

1
'  0,22789⁡MΩkm 

L
C

0
'  0,34513⁡MΩkm 

Compensação série 

𝑋𝐶  0,25𝑋1𝐿⁡ 

Posição do TCSC ⁡0,5⁡𝑝. 𝑢 

Indutância do TCR 9⁡𝑚𝐻 

Características do MOV:

q

MOV
MOV

REF

v
I P

V

 
  

 
 

P 10⁡𝑘  

𝑉𝑅𝐸𝐹 338⁡𝑘𝑉 

𝑞 24 

Comprimento de cada linha 100⁡𝑘𝑚 

Tensão do sistema 500⁡𝑘𝑉 

Fonte: Adaptado de Sidhu e Khederzadeh (2005). 

5.2 DADOS DE PROJETO 

O filtro analógico passa baixas é projetado considerando, os seguintes parâmetros: 

- Frequência de passagem 80 Hz; 

- Frequência de rejeição 500 Hz; 

- Máximo ripple na faixa de passagem 3 dB; 

- Máximo ripple na faixa de rejeição 28 dB. 

- Frequência de amostragem 3600 Hertz 

As respostas em frequência do módulo e da fase estão ilustradas na Figura 40 e 41, 

respectivamente.  
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Figura 40 - Resposta em frequência do módulo do filtro passa baixas projetado. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 41 - Resposta em frequência da fase do filtro passa baixas projetado. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

5.3 TESTES 

Neste trabalho, a sub-rotina que detecta posição da falta com relação à compensação 

serie, foi simulada considerando diferentes tipos de falta em diversos pontos da linha 

transmissão, sentido do fluxo de potência de pré-falta bidirecional e 3 valores diferentes de 

resistência de falta. Desta forma, este aspecto torna este trabalho mais abrangente que o trabalho 
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de Maźniewski e Iżykowski (2009), que considera apenas para faltas bifásicas e faltas trifásicas 

com baixas resistências de faltas, e o fluxo de potência de pré-falta em um só sentido.  

A sub-rotina utilizada para detectar a posição das faltas com relação à compensação 

série necessitou de diversos testes para estabelecer a linha de ajuste, que discrimina se a falta 

foi produzida à montante ou à jusante da compensação série, que dependem principalmente do 

tipo de falta e do sentido do fluxo de potência de pré-falta. 

5.3.1 Ajustes do escorregamento angular para faltas monofásicas 

Para as faltas monofásicas foram simuladas 18 faltas ao 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 

35%, 40%, 45%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% da linha de transmissão, 

para os 3 tipos, fase A-T, fase B-T e fase C-T, com resistência de falta de 2, 10, 50 ohms e 

considerando ambos sentidos do fluxo de potência de pré-falta. Realizou-se um total de 324 

simulações. 

 Na Figura 42 ilustra-se o comportamento típico do escorregamento angular dos sinais de 

corrente para as 3 fases, quando se produz uma falta monofásica, Fase A- terra, onde a potência 

pré-falta flui do terminal local até o terminal remoto. 

Figura 42 – Escorregamento angular das três fases dos sinais de corrente de ambos terminais 

da linha de transmissão, terminal local (a), terminal remoto (b). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Figura 43 ilustra-se o escorregamento angular dos sinais da corrente trifásica para 

quando a potência pré-falta flui do terminal remoto ao terminal local. 
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Figura 43 - Escorregamento angular das três fases dos sinais de corrente de ambos terminais 

da linha de transmissão: terminal local (a) e, terminal remoto (b). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

A subrotina implementada a partir da metodologia proposta consegue detectar 

corretamente a posição da falta com relação à compensação série, porque seleciona 

corretamente o sinal que entra na etapa de fuzzificação dos 12 possíveis escorregamentos dos 

sinais apresentados na Figura 42 e 43, em que é escolhido o sinal que apresenta um 

escorregamento angular negativo. 

5.3.2 Ajustes do escorregamento angular para faltas bifásicas 

Para as faltas bifásicas foram simuladas 18 faltas ao 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 

40%, 45%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% da linha de transmissão, para os 

três tipos, faltas fase A-B, fase B-C, fase C-A, fase A-B-T, fase B-C-T, fase C-A-T, com 

resistência de falta de 2, 10, 50 ohms, e considerando ambos os sentidos do fluxo de potência 

de pré-falta. Efetuou-se um total de 648 simulações. 

Na Figura 44 ilustra-se o comportamento típico do escorregamento angular dos sinais de 

corrente para as 3 fases, quando se produz uma falta bifásica, Fase A- B, onde a potência pré-

falta flui do terminal local ao terminal remoto. 
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Figura 44 - Escorregamento angular das três fases dos sinais de corrente em ambos os 

terminais da linha de transmissão, terminal local (a) e, terminal remoto (b). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Figura 45 ilustra-se o escorregamento angular dos sinais da corrente trifásica para 

quando a potência de pré-falta flui do terminal remoto ao terminal local. 

Figura 45 - Escorregamento angular das três fases dos sinais de corrente em ambos os 

terminais da linha de transmissão, (a) terminal local e (b) terminal remoto. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

A sub-rotina apresentada consegue detectar corretamente a posição da falta com relação 

a compensação série, para faltas bifásicas, porque seleciona corretamente o sinal que entra na 

etapa de fuzzificação dos 12 possíveis escorregamentos dos sinais apresentados na Figura 44 e 

45. Seleciona-se o sinal que apresenta um escorregamento angular negativo, neste caso existem 
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dois sinais de escorregamentos que apresentam esta característica. Na Tabela 3 mostra-se o 

escorregamento escolhido nestes casos. 

5.3.3 Ajustes do escorregamento angular para faltas trifásicas 

Para as faltas trifásicas foram simuladas 18 faltas ao 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 

40%, 45%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% da linha de transmissão, com 

resistência de falta de 2, 10, 50 ohms, e considerando ambos sentidos do fluxo de potência de 

pré-falta. Foi realizado um total de 108 simulações. 

Na Figura 46 ilustra-se o comportamento típico do escorregamento angular dos sinais de 

corrente para as 3 fases, quando se simula uma falta trifásica, Fase A- B-C-T, onde a potência  

pré-falta flui do terminal local ao terminal remoto. 

Figura 46 - Escorregamento angular das três fases dos sinais de corrente em ambos os 

terminais da linha de transmissão, terminal local (a) e, terminal remoto (b). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Figura 47 ilustra-se o escorregamento angular dos sinais da corrente trifásica, quando 

a potência de pré-falta flui do terminal remoto ao terminal local. 
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Figura 47 - Escorregamento angular das três fases dos sinais de corrente em ambos os 

terminais da linha de transmissão, terminal local (a) e, terminal remoto (b). 
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     Fonte: Elaborado pelo autor. 

A sub-rotina apresentada consegue detectar corretamente a posição da falta com relação 

a compensação série, para faltas trifásicas, porque seleciona corretamente o sinal que entra na 

etapa de fuzzificação dos 12 possíveis escorregamentos dos sinais apresentados nas Figuras 46 

e 47. Seleciona-se o sinal que apresenta um escorregamento angular negativo, neste caso 

existem três sinais de escorregamentos que apresentam esta característica. Na Tabela 3 mostra-

se o escorregamento escolhido nestes casos. 

5.3.4 Ajustes do escorregamento angular para faltas no trecho FA ou FB 

Os ajustes do escorregamento angular para as faltas a montante e a jusante da 

compensação série TCSC são feitos para diferenciar a posição da falta, a montante ou a jusante, 

avaliando um intervalo de tempo, que varia do início da falta até um ciclo depois, uma vez que 

para os instantes de tempo posteriores não se consegue identificar o padrão que discrimina a 

posição da falta, como se ilustra na Figura 48.  
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Figura 48 - Escorregamento angular de uma fase medida no terminal local. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na figura 49 ilustra-se uma ampliação da figura 48, que é o intervalo onde é aplicada a 

técnica de detecção da posição da falta para linha com TCSC instalado. Nesta figura observa-

se claramente que se pode discriminar a posição de faltas no intervalo de tempo entre o instante 

em que se produz a falta, e um ciclo depois (16,66 ms). As linhas pontilhadas representam o 

escorregamento para falta a jusante do TCSC e a contínua para faltas a montante. 

Figura 49 - Escorregamento angular de uma fase medido no terminal local em um ciclo após 

a incidência da falta. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.4 RESULTADOS DOS TESTES DO LOCALIZADOR DE FALTAS 

O localizador foi testado para diversos cenários, variando-se o tipo de falta, sentido do 

fluxo de potência pré-falta, resistência de falta, e em diferentes pontos da linha de transmissão 

tanto para a montante como para a jusante do TCSC. A seguir apresentam-se os resultados 

obtidos para estes cenários. 

5.4.1 Localizador de faltas com resistência de falta de 2,0 Ohms 

Para os testes neste cenário foram simulados 10 tipos de falta, para ambos os sentidos 

do fluxo de potência pré-falta em distintos pontos da linha de transmissão, como apresentado 

na Tabela 6, que mostra os resultados obtidos, para faltas aplicadas entre o terminal A e o TCSC, 

quando a resistência de falta é de 2 Ohms, tomando como referência o terminal local A, onde a 

porcentagem de erro é calculada com a seguinte equação. 

%⁡erro = |
distância⁡à⁡falta − distância⁡calculada

comprimento⁡⁡da⁡⁡linha⁡de⁡transmissão
| x100%⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(71) 

Tabela 6 – Resultados para faltas a montante do TCSC. 

Tipo de falta  
Distância à falta em 

(km) 

Distância média 

calculada em (km) 
% de erro  

Monofásica  5 4,58 0,42 

A-T, B-T, C-T 25 25,67 0,67 

 45 45,75 0,75 

Bifásica 5 5,23 0,23 

A-B, B-C, C-A 25 26,10 1,10 

 45 45,76 0,76 

Bifásica-Terra 5 5,84 0,84 

A-B-T, B-C-T, C-A-T 25 26,41 1,41 

 45 45,69 0,69 

Trifásica-Terra  5 5,92 0,92 

A-B-C-T 25 26,17 1,17 

 45 45,95 0,95 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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Na Tabela 7, mostram-se as médias das distâncias obtidas pelo localizador de faltas, 

para faltas produzidas a jusante do TCSC, com a mesma resistência de falta de 2 Ohms. 

Tabela 7 – Resultados para faltas a jusante do TCSC. 

Tipo de falta  
Distância à falta em 

(km) 

Distância média 

calculada em (km) 
% de erro  

Monofásica 55 50,03 4,97 

A-T, B-T, C-T 75 65,35 9,65 

 95 83,87 11,13 

Bifásica 55 59,87 4,87 

A-B, B-C, C-A 75 62,42 12,58 

 95 83,74 11,26 

Bifásica-Terra 55 56,01 1,01 

A-B-T, B-C-T, C-A-T 75 63,06 11,94 

 95 77,61 17,37 

Trifásica-Terra 55 51,76 3,24 

A-B-C-T 75 65,16 9,84 

  95 79,95 15,05 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 

5.4.2 Localizador de faltas com resistência de falta de 10 Ohms 

As condições de testes são as mesmas do caso anterior, porém foi considerada uma 

resistência de falta relativamente alta, de 10 Ohms para todas as faltas, cujos resultados 

encontram-se na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Resultados para faltas a montante do TCSC. 

Tipo de falta  
Distância à falta 

em (km) 

Distância média 

calculada em (km) 
% de erro 

Monofásica  5 5,23 0,23 

A-T, B-T, C-T 25 26,49 1,49 

 45 45,16 0,16 

Bifásica  5 4,81 0,19 

A-B, B-C, C-A 25 25,39 0,39 

 45 46,63 1,63 

Bifásica-Terra 5 6,48 1,48 

A-B-T, B-C-T, C-A-T 25 25,35 0,35 

 45 47,98 2,98 

Trifásica-Terra  5 7,16 2,16 

A-B-C-T 25 26,42 1,42 

 45 44,02 0,98 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

Na Tabela 9, mostra a média das distâncias calculadas pelo localizador de faltas, para 

faltas produzidas a jusante do TCSC, com resistência de falta de 10 Ohms. 

Tabela 9 – Resultados para faltas a jusante do TCSC. 

Tipo de falta  
Distância à falta 

em (km) 

Distância média 

calculada em (km) 
% de erro 

Monofásica 55 47,01 7,99 

A-T, B-T, C-T 75 58,15 16,85 

 95 82,52 12,48 

Bifásica 55 62,44 7,44 

A-B, B-C, C-A 75 72,06 2,94 

 95 78,5 16,50 

Bifásica-Terra 55 64,87 9,87 

A-B-T, B-C-T, C-A-T 75 77,70 2,3 

 95 84,05 10,95 

Trifásica-Terra 55 58,99 3,99 

A-B-C-T 75 70,07 4,93 

 95 78,42 16,58 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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5.4.3 Localizador de faltas com resistência de 50 Ohms 

O localizador de faltas, finalmente foi testado para faltas com resistência de faltas de 50 

Ohms, que tem uma baixa probabilidade de acorrer para determinados tipos de faltas, como as 

faltas bifásicas. Os resultados estão apresentados na Tabela 10.  

Tabela 10 – Resultados para faltas a montante do TCSC. 

Tipo de falta  
Distância à falta em 

(km) 

Distância média 

calculada em (km) 
% de erro 

Monofásica  5 4,98 0,02 

A-T, B-T, C-T 25 25,17 0,17 

 45 44,03 0,97 

Bifásica  5 6,44 1,44 

A-B, B-C, C-A 25 25,59 0,59 

 45 47,31 2,31 

Bifásica-Terra 5 7,81 2,81 

A-B-T, B-C-T, C-A-T 25 30,67 5,67 

 45 49,78 4,78 

Trifásica-Terra  5 9,59 4,59 

A-B-C-T 25 36,99 11,99 

 45 66,18 21,18 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

A Tabela 11, mostram-se as médias das distâncias calculadas pelo localizador de faltas, 

para faltas produzidas a jusante do TCSC, com uma resistência de falta de 50 Ohms. 
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Tabela 11 – Resultados para faltas a jusante do TCSC. 

Tipo de falta  
Distância à falta em 

(km) 

Distância média 

calculada em (km) 
% de erro 

Monofásica 55 64,06 9,06 

 75 89,67 14,67 

 95 103,10 8,10 

Bifásica 55 63,15 8,15 

 75 81,7 6,70 

 95 102,75 7,75 

Bifásica-Terra 55 60,15 5,15 

 75 84,42 9,42 

 95 102,8 7,80 

Trifásica-Terra 55 84,25 29,25 

 75 93,67 18,67 

  95 104,6 9,60 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 

5.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A partir dos ajustes do escorregamento angular efetuado para diferentes tipos de faltas, 

considerando ambos os sentidos do fluxo de potência de pré-falta e as faltas ocorrendo com 

diversos valores resistência de falta, a sub-rotina de detecção da posição da falta com relação a 

compensação série, conseguiu discriminar com maior facilidade as faltas com baixa resistência 

de falta. 

O localizador de falta apresenta uma alta precisão para faltas que ocorrem a montante 

do TCSC, porque nesta condição o comportamento dinâmico do TCSC em condições de faltas 

não interfere no cálculo da distância à falta. Por outro lado, para as faltas que ocorrem a jusante 

do TCSC a precisão do localizador é reduzida. 

Para faltas trifásicas com resistência de falta mais elevadas, que tem uma probabilidade 

muito baixa de ocorrer, o localizador de faltas apresenta a maior perda precisão, já que nestes 

casos esta falta se comporta como uma conexão de uma carga resistiva balanceada ligada na 

linha de transmissão em um instante predeterminado. 
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5.6 REPRESENTAÇÕES GRÁFICAS DOS TESTES NO PLANO R-X 

Nesta seção ilustra-se a distância calculada pelo localizador de faltas no plano de 

impedância R-X, onde o caminho desde o início de detecção da falta até o tempo final utilizado 

pelo algoritmo, é representado por pontos vermelhos convergindo ao ponto da linha de 

transmissão onde ocorre a falta. Representa-se também através de pontos pretos, a trajetória 

referente ao desempenho de um relé de proteção de distância para localização da falta, instalado 

no mesmo ponto que o localizador de faltas.  

5.6.1 Falta monofásica a 5km da linha de transmissão desde o terminal A com Rf de 2 

Ohms 

Na Figura 50, ilustra-se o comportamento de convergência do localizador de faltas para 

uma impedância equivalente a 5 km da linha de transmissão. O relé de distância consegue 

detectar a falta em sua primeira zona de proteção, devido à baixa resistência de falta e o fato da 

falta estar localizada a montante do TCSC. 
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Figura 50 – Dinâmicas do localizador de faltas e do relé de proteção de distância no plano R-

X. 
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Fonte: Elaborado pelo Autor. 

5.6.2 Falta monofásica a 5km da linha de transmissão desde o terminal A com RF de 50 

Ohms 

Neste caso a falta ocorre no mesmo ponto da linha de transmissão do caso anterior, no 

entanto aumenta-se a resistência de falta para 50 Ohms. Neste cenário o relé de proteção de 

distância não consegue detectar a falta dentro de suas zonas de proteção, devido à alta 

resistência de falta como ilustrado na Figura 51. 
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Figura 51 - Dinâmicas do localizador de faltas e do relé de proteção de distância no plano R-

X. 

-40 -20 0 20 40 60 80 100
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Resistência (Ω)  

R
ea

tâ
n
ci

a 
(Ω

) 
 

Localização de faltas por 

relé diferencial

Localização de faltas por 

relé de distância

B

A

Z1L

  

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

5.6.3 Falta trifásica a 25km da linha de transmissão desde o terminal A com Rf de 2 

Ohms. 

Para este caso é simulada uma falta a 25 km da linha de transmissão, onde se observa 

que o relé de distância detecta a falta dentro de sua zona de proteção, como ilustrado na Figura 

52. A trajetória do relé de distância é bem afastada da trajetória central de suas zonas de 

proteção devido ao aumento da distância à falta, mas no final atua dentro da zona de proteção 

correta. 
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Figura 52 - Dinâmicas do localizador de faltas e do relé de proteção de distância no plano R-

X. 
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Fonte: Elaborado pelo Autor. 

5.6.4 Falta monofásica a 55km da linha de transmissão a partir do terminal A com Rf 

de 50 Ohms 

Neste cenário é simulada uma falta a 55 km, poucos quilômetros à jusante do TCSC, 

que está instalado a 50 km da linha de transmissão. Verifica-se na Figura 53 que a reatância 

capacitiva do TCSC suprime a reatância indutiva da linha de transmissão, tendo como resultado 

final uma reatância equivalente capacitiva medida pelo relé de distância.  
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Figura 53 - Dinâmicas do localizador de faltas e do relé de proteção de distância no plano R-

X. 
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Fonte: Elaborado pelo Autor. 

5.6.5 Falta trifásica a 75km da linha de transmissão desde o terminal A com Rf de 50 

Ohms 

Neste último teste, simula-se uma falta a 75 km da linha, a jusante do TCSC. 

Considerando que o grau de compensação máximo é de 70 %, o que significa que o TCSC só 

pode compensar no máximo 70% da reatância da linha de transmissão. Em função desta 

restrição, a reatância indutiva equivalente dos 75 km da linha de transmissão, e os 70% de 

compensação de reatância capacitiva do TCSC não pode ser capacitiva, como ilustrado na 

Figura 54.  
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Figura 54 - Dinâmicas do localizador de faltas e do relé de proteção de distância no plano R-

X. 
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Fonte: Elaborado pelo Autor 
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSÕES  

A sub-rotina implementada para a detecção da posição da falta com relação a 

compensação série, baseada em lógica difusa, que utiliza a medição do escorregamento angular 

dos sinais de corrente em ambos terminais da linha de transmissão, é a característica chave para 

a implementação do algoritmo de localização de faltas. Uma vez que nos testes efetuados 

obteve-se a identificação e a localização das faltas com um grau de precisão aceitável, 

principalmente, para aqueles tipos de faltas com maior probabilidade de ocorrer no sistema de 

transmissão. 

Esta proposta de algoritmo é direcionada, principalmente, para a incorporação da função 

de localização de faltas em relés de proteção diferencial de corrente, e assim aproveitar a 

infraestrutura de comunicação dos relés diferenciais, reduzindo significativamente os custos na 

aquisição de novos equipamentos que tem a mesma função, como o registrador digital de 

perturbações (RDPs) instalado em ambos terminais da linha de transmissão. Com a 

incorporação desta função, a funcionalidade do relé diferencial aumenta consideravelmente. 

Os resultados das simulações via a interface gráfica do ATP-EMTP, o ATPDraw, 

mostram uma boa precisão da localização de faltas, para falta produzidas a montante do TCSC, 

e também uma boa precisão para faltas produzidas a jusante do TCSC. Nestas simulações foram 

consideradas as variações de diversos parâmetros, como tipos de faltas, resistências de faltas, 

localização da falta e sentido do fluxo de potência de pré-falta. 
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6.2 TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros propõe-se o desenvolvimento de algoritmos de localização de 

faltas para linhas de transmissão com circuitos duplos e linhas multi-terminais, onde em um de 

seus ramos instala-se o TCSC. Além disso, pode-se considerar outros dispositivos FACTS 

(Flexible AC Transmissions Systems) instalados nas linhas de transmissão como SSSC (Static 

Synchronous Series. Compensator) UPFC (Unified Power Flow Controller), SVC (Static VAR 

Compensator). 
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