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APRESENTAÇÃO 
A coleção “Organização Gears of the future” versa a pluralidade científica e 

acadêmica, permeando as singularidades das várias obras que compõem os seus capítulos. 
O volume apresentará trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da 
aplicação da engenharia de produção, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua 
gama de conteúdo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categórica e clara, as pesquisas realizadas 
nas diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos 
contemplam diretrizes relacionadas à automação, cromatografia, estilos de aprendizaje, 
identificação de sistemas, impressão 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos, 
reconhecimento de padrões e áreas correlatas.

Portanto, os tópicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, são 
trazidos para um âmbito crítico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento 
para acadêmicos, professores e todos aqueles que estão interessados ​​na engenharia 
de produção e/ou industrial. Assim, salienta-se a importância das temáticas abordadas 
nesta coleção, visto pela evolução das diferentes ferramentas, métodos e processos que 
a indústria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas 
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propõe uma teoria a partir dos resultados práticos obtidos 
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento 
de seus trabalhos, que será apresentada de forma concisa e pedagógica. Sabemos da 
importância da divulgação científica, por isso também destacamos a estrutura da Atena 
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa científica uma plataforma integrada 
e confiável para a exibição e divulgação de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPÍTULO 21
 AVALIAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM 

LINHAS DE TRANSMISSÃO UTILIZANDO UM 
SIMULADOR EM TEMPO REAL

William Pinheiro Silva
Graduado e Mestre em Engenharia Elétrica, 

Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG
Campina Grande, PB

Damásio Fernandes Júnior
D.Sc., Professor, Departamento de Engenharia 

Elétrica, UFCG
Campina Grande, PB

RESUMO: Ao possibilitarem o transporte de 
energia elétrica – desde sua geração até os 
centros consumidores – as linhas de transmissão 
(LT) possuem um papel de extrema importância 
para os sistemas elétricos de potência (SEP), 
viabilizando o transporte da energia elétrica 
até o seu destino final. Por possuírem grandes 
extensões, as LT são bastante susceptíveis a 
ocorrência de distúrbios devido a causas naturais 
como, por exemplo, descargas atmosféricas e 
curtos-circuitos, popularmente denominados de 
faltas e considerados como o tipo de distúrbio mais 
preocupante para o SEP. As concessionárias de 
energia buscam realizar a análise e a localização 
desses defeitos de forma rápida e contínua, por 
isso é de extrema importância a promoção de 
estudos de métodos eficientes para localização 
de faltas e voltados para o desenvolvimento e o 
aprimoramento dessas técnicas. Percebe-se a 
nítida dificuldade de localizar faltas em longas 
LT quando não se dispõe de uma estimativa 
inicial do local do defeito, assim, este projeto 
tem por objetivo realizar uma avaliação e a 

implementação do método baseado na teoria de 
ondas viajantes para a localização de faltas em LT 
em uma ferramenta de simulação em tempo real, 
o RTDSTM (Real Time Digital Simulator), adquirido 
pela UFCG. Para a validação do método, serão 
consideradas diferentes situações, tais como 
ângulo de incidência, ponto de falta, tipo de 
falta e resistência de falta, verificando assim a 
eficiência do método em condições diversas.
PALAVRAS-CHAVE: Localização de 
faltas, Distúrbios elétricos, Transitórios 
eletromagnéticos, RTDSTM.

EVALUATION OF FAULTS LOCATION IN 
TRANSMISSION LINES USING A  

REAL TIME SIMULATOR
ABSTRACT: By enabling the transportation of 
electric energy - from generation to consumer 
centers - transmission lines (TL) have an extremely 
important role for the electric power systems, 
because they make possible the transportation 
of electric energy to the final destination. Due 
to their large extensions, the transmission 
lines are quite susceptible to the occurrence of 
disturbances provocated by natural causes such 
as, atmospheric discharges and short circuits, 
popularly called faults and considered as one 
of worst type of disturbance for the electrical 
system. The energy companies seek to perform 
the analysis and location of these defects in 
a fast and continuous way, so it is extremely 
important to promote studies of efficient methods 
for locating faults and for the development and 
improvement of these techniques. It is possible to 
observe the clear difficulty of locating faults in long 
transmission lines when an initial estimate of the 
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local defect is not available, so this project aims to carry out an evaluation and implementation 
of the method based on the theory of traveling waves for the location of faults in transmission 
lines in a real time simulation tool, RTDSTM (Real Time Digital Simulator), acquired by the 
UFCG. For the validation of the method, different situations will be considered, such as angle 
of incidence, fault point, type of fault and fault resistance, thus verifying the efficiency of the 
method under different conditions.
KEYWORDS: Fault location, Electrical Disturbances, Electromagnetic Transients, RTDSTM.

INTRODUÇÃO
Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o sistema de 

transmissão nacional já soma mais de 125.000 km de extensão. Só a Companhia Hidro 
Elétrica do São Francisco (Chesf) possui aproximadamente 20.000 km de linhas de 
transmissão (LT) operando nas tensões de 500 kV, 230 kV, 138 kV e 69 kV.

Quanto maiores as linhas de transmissão, maior é a susceptibilidade destas à 
ocorrência de distúrbios. A geografia do território brasileiro exige que o sistema de distribuição 
de energia elétrica no país seja caracterizado por longas LT que além de ligar as unidades 
geradoras aos grandes centros consumidores também interligam os sistemas elétricos das 
diferentes regiões. Por possuírem grandes extensões, as LT são bastante susceptíveis 
a ocorrência de distúrbios devido a causas naturais como, por exemplo, descargas 
atmosféricas e curtos-circuitos, popularmente denominados de faltas e considerados como 
o tipo de distúrbio mais preocupante para o SEP. Assim, objetiva-se que a transmissão da 
energia se dê com níveis mínimos de perdas e apresente boa continuidade de serviço, 
tornando a realização de um diagnóstico rápido e preciso de defeitos ocorridos no sistema 
de transmissão imprescindível para evitar desligamentos prolongados.

Normalmente, são utilizadas pelas concessionárias de energia vias terrestres e/ou 
helicópteros para identificar o local de ocorrência do defeito, porém, este procedimento 
pode ser em alguns casos bastante lento, a depender do comprimento da linha em questão. 
Com isso, percebe-se a nítida dificuldade de localizar faltas em longas LT quando não se 
dispõe de uma estimativa inicial do local do defeito, evidenciando, portanto, a relevância da 
utilização de métodos eficientes para localização de faltas e dos estudos voltados para o 
desenvolvimento e o aprimoramento dessas técnicas.

O objetivo geral deste Projeto de Iniciação Científica é realizar uma avaliação e a 
implementação do método baseado na teoria de ondas viajantes para a localização de 
faltas em LT em uma ferramenta de simulação em tempo real, o RTDSTM (Real Time Digital 
Simulator), adquirido pela UFCG.

MATERIAIS E MÉTODOS
Este projeto compreendeu a execução das seguintes atividades de pesquisa: 
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avaliação do estado da arte sobre o uso do RTDSTM na linha de pesquisa de transitórios 
eletromagnéticos em sistemas de potência; implementação do algoritmo proposto para 
localização de faltas em LT fazendo uso do CBuilder do RTDSTM; modelagem no RTDSTM 
de uma LT com parâmetros reais para fins de avaliação do método proposto; e validação 
do método proposto considerando diferentes situações, tais como ângulo de incidência, 
ponto de falta, tipo de falta e resistência de falta, na LT, utilizando a ferramenta script para 
simulação automática de casos no RTDSTM.

Por possuírem grandes extensões, a localização de faltas em LT foram classificadas 
durante muito tempo como uma tarefa complicada, pois, normalmente, as concessionárias 
de energia elétrica fazem uso de helicópteros e/ou carros na busca do ponto de ocorrência 
do defeito. Porém, dependendo da extensão da LT, esse procedimento pode ser bastante 
lento.

Os algoritmos empregados na localização de faltas podem ser divididos em 
dois grandes grupos: os métodos baseados na análise de componentes de frequência 
fundamental e os métodos baseados na teoria de ondas viajantes (ou simplesmente 
métodos TWFL). Os algoritmos deste último grupo se popularizaram mais recentemente e 
se baseiam na análise de transitórios provenientes do próprio distúrbio que se propagam 
ao longo da LT em forma de ondas viajantes. Já os métodos baseados na análise de 
componentes de frequência fundamental são mais antigos e funcionam predominantemente 
a partir do processamento de dados dos fasores de tensão e corrente medidos em pontos 
específicos do SEP em questão.

No trabalho de LOPES et al. (2011b) é apresentado um algoritmo baseado na teoria 
de ondas viajantes para localização de faltas em sistemas de transmissão e de distribuição. 
Trata-se de uma técnica baseada na detecção de transitórios nos sinais de tensão em 
dois pontos do SEP, os quais são pré-determinados pelo usuário do módulo localizador 
de faltas. O algoritmo utiliza como ferramenta base a Transformada de Park e permite a 
auto-calibração do algoritmo em relação aos níveis de desbalanceamento entre as fases do 
SEP. No entanto, a técnica apresenta sensibilidade à presença de ruídos durante o regime 
permanente, fato este dificulta a calibração do sistema e que pode ocasionar a detecção 
errônea de transitórios, promovendo localizações de faltas com desvios inadmissíveis.

Baseando-se nas limitações encontradas em LOPES et al. (2011b), propõem-se 
em LOPES (2011a) melhorias capazes de tornar o referido algoritmo mais robusto. Dentre 
estas modificações, se destaca o uso de variáveis menos sensíveis à presença de ruídos 
elétricos, porém, tão eficazes quanto para a detecção de componentes de alta frequência. 
O sistema localizador proposto é auto-adaptativo de forma que, durante a operação normal 
do SEP, calcula as principais características dos sinais da tensão, tornando possível 
diferenciar de forma mais confiável os períodos de regime permanente dos períodos de 
regime transitório. Por outro lado, pode ser citado como ponto negativo do método o fato da 
sua precisão ser limitada pelas taxas de amostragem dos conversores A/D presentes nos 
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dispositivos responsáveis pela aquisição de dados.

DESENVOLVIMENTO
Tanto as técnicas baseadas na teoria das ondas viajantes como as baseadas nas 

componentes de frequência fundamental contribuem para uma restauração mais rápida 
das LT após a ocorrência de faltas, porém o tempo utilizado para o cálculo do local do 
defeito, em alguns casos, pode ser bastante longo, retardando o despacho das equipes de 
manutenção da LT.

O RTDSTM foi especialmente projetado para o estudo dos fenômenos de natureza 
eletromagnética em tempo real e é composto por uma combinação de hardware e software. 
Devido à atuação de diversos processadores de alta velocidade trabalhando em paralelo, 
as soluções do SEP simulado são obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as 
constantes de tempo do sistema em estudo, fato este que tem tornado o RTDSTM um dos 
equipamentos mais utilizados no âmbito de simulações em tempo real em nível mundial.

O RTDSTM possui uma interface de entradas e saídas que permite o intercâmbio 
de informações analógicas e digitais entre o simulador e equipamentos reais como, por 
exemplo, relés de proteção, registradores digitais de perturbação (RDP) e equipamentos 
de monitoramento e controle. 

O hardware do RTDSTM é composto por um processador digital de sinais (Digital 
Signal Processor – DSP) e um computador com quantidade de instruções reduzidas 
(Reduced Instruction Set Computer – RISC) baseados em técnicas avançadas de 
processamento paralelo, de maneira a alcançar a velocidade adequada para manter a 
operação contínua em tempo real. O software inclui modelos dos componentes do sistema 
de potência necessários para representar diversos elementos complexos que formam o 
sistema elétrico de potência. A técnica utilizada no RTDSTM na solução de toda a rede 
é a análise nodal, sendo utilizados os algoritmos desenvolvidos por DOMMEL (1969). O 
algoritmo de solução de DOMMEL (1969) é utilizado em praticamente todos os programas 
de modelagem de simulação digital no estudo de transitórios eletromagnéticos. Além disto, 
o software do RTDSTM também possui uma poderosa ferramenta de Interface Gráfica para o 
usuário (Graphical User Interface - GUI), denominada de RSCAD, através da qual o usuário 
é capaz de construir, compilar e analisar os casos simulados.
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Figura 1. Racks do RTDSTM disponíveis no comércio.

Fonte: https://www.rtds.com/.

O software do RTDSTM é organizado em uma hierarquia que possui três níveis, 
entretanto, o usuário do RTDSTM interage apenas com o software de alto nível. No nível 
mais alto encontra-se a Graphical User Interface (GUI), ou RSCAD, que garante uma 
interface gráfica ao usuário do RTDSTM. O RSCAD é formado por diversos módulos, dentre 
os quais se destacam o File Manager, utilizado para projetar, realizar o gerenciamento de 
casos e facilitar as trocas de informações entre os usuários, o Transmission Line (TLine), 
o Draft, usado para modelar circuitos, o Runtime, utilizado para controlar os casos de 
simulação executados no hardware, e o Component Builder (CBuilder), para a criação de 
novos componentes.

O método proposto por LOPES (2011b) fundamenta-se na detecção de ondas 
viajantes nas duas extremidades da LT por meio da aplicação da Transformada de Park 
(Tdq0). Os dados de entrada utilizados por esse algoritmo são apenas amostras atuais dos 
sinais de tensão trifásica e ele pode ser implementado em Intelligent Electronic Devices 
(IED) de forma modular, conforme apresentado na Figura 2.

Para a execução dos procedimentos de localização de faltas são utilizados três 
módulos: dois módulos detectores de transitórios e um módulo localizador de faltas. 
O módulo detector de transitórios tem a função de realizar todos os procedimentos 
relacionados à identificação dos instantes de chegada das ondas viajantes ao terminal no 
qual se encontra instalado, enquanto o módulo localizador é responsável principalmente 
pelo cálculo das estimativas do ponto de falta.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do sistema localizador de faltas.

Fonte: LOPES (2011b).

O método apresentado baseia-se na detecção de ondas viajantes provenientes de 

transitórios gerados a partir de faltas nas LT e fixados os instantes de detecção deste 

transitório para o cálculo da falta, para isto utiliza-se a Transformada de Park (Tdq0). É 

separado entre o módulo detector, em que devem ser detectados os instantes de tempo 

 para ser calculado o ponto de falta, e o módulo localizador.

A técnica utilizada para detecção de transitórios na implementação dos métodos 
TWFL é baseada na transformada de Park, como proposto em LOPES (2011a). A detecção 
de transitórios é realizada a partir da taxa de crescimento da energia ξdif obtida através dos 
sinais cdif, calculados a partir das tensões Vd, que por sua vez são determinadas através da 
expressão (1).

(1)

Sendo APark, BPark e CPark dados por:

(2)

(3)

(4)

Onde ω é a frequência angular nominal, k é a k-ésima amostra dos sinais, Δt é 
o período de amostragem na conversão A/D, θ é o ângulo de fase da tensão Vd e VA(k), 
VB(k) e VC(k) são as k-ésimas amostras das tensões de fase do SEP. Para o cálculo dos 
coeficientes cdif e da energia ξdif, são empregadas as expressões (5) e (6), conforme 
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apresentado a seguir.

(5)

(6)

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

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

n-ésima amostra do sinal cdif janelado e ξdif(k) é a energia da k-ésima janela. Na Figura 3, 

são apresentadas formas de onda dos sinais Vd, cdif e ξdif durante a detecção de uma falta 

auto-extinta iniciada na amostra k1. 

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

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

janela deslizante no tempo sobre o sinal ξdif calculado. Onde ΔkDETEC = N/10, equivalente 

a um décimo de ciclo na frequência fundamental. O parâmetro N pode ser calculado pela 

expressão (7).

Figura 3. Detecção de transitórios em um registro oscilográfico real via Tdq0: (a) Sinal trifásico de 
tensão (b) Tensão de eixo direto Vd (c) Coeficientes cdif (d) Energia ξdif dos coeficientes cdif.

Fonte: LOPES (2011b).

(7)

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

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

X para o número inteiro mais próximo. Em LOPES (2011b), foi proposto que deve se 

considerar o módulo desta diferença , visualizado na Figura 4.

As referidas equações são apresentadas na expressão 8, a seguir.
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(8)

Onde L é o comprimento da LT monitorada, d é a distância entre uma das extremidades 

da LT e o ponto de falta e v é a velocidade de propagação das ondas viajantes, considerada 

em LOPES (2011b) 98% da velocidade da luz. Nesta etapa, é calculada a estimativa do 

ponto de falta a partir de  da etapa de detecção.

Figura 4. Diagrama de reflexões referente a uma falta no ponto f de uma LT monitorada em dois 
terminais.

Fonte: MELO (2013).

A determinação do período  se baseia na atuação do clock instalado 

no módulo localizador de faltas. A contagem é controlada por uma porta lógica digital 

OU-Exclusivo, cuja saída, denominada de Start Clock, assume nível alto apenas quando 

uma única entrada se encontra ativa. Neste caso, as entradas são os flags indicadores de 

ocorrência de transitórios gerados pelos módulos detectores, referidos por Flag1 e Flag2. Na 

Tabela 1 são apresentadas as relações lógicas entre os referidos sinais digitais e na Figura 

5 é apresentado um exemplo de cálculo do período  considerando-se uma falta 

monofásica entre a fase A e o terra.

Flag1 Flag2 Start Clock Operação a realizar
0 0 0 Não incrementar o contador

0 1 1 Incrementar o contador

1 0 1 Incrementar o contador

1 1 0 Não incrementar o contador

Tabela 1. Tabela verdade para uma porta lógica OU-Exclusivo.

Fonte: LOPES (2012b).
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Figura 5. Determinação do período  por meio do método proposto: (a) Tensão trifásica no 
terminal 1 da LT; (b) Tensão trifásica no terminal 2 da LT; (c) Energia ξdif no terminal 1; (d) Energia ξdif 

no terminal 2; (e) Canais digitais utilizados no cálculo de .

Fonte: LOPES (2012b).

Percebe-se que durante o período equivalente a , o sinal Start Clock 

permanece em nível lógico alto, permitindo, assim, o cálculo em tempo real do local de 

ocorrência da falta. Para isso, assume-se que o atraso da transmissão dos dados digitais 

referentes aos flags Flag1 e Flag2 é conhecido, podendo ser corrigido durante a localização 

do defeito.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
O sistema localizador de faltas foi implementado utilizando a linguagem C do 

CBuilder disponível no próprio RTDSTM. Implementaram-se no CBuilder do RTDSTM blocos 

funcionais referentes ao módulo detector de transitórios e ao módulo localizador de faltas. 

Na Figura 6, ilustram-se os componentes criados e a interligação entre os mesmos.

Em cada terminal, os sinais Vd, cdif e ξdif são externados apenas para fins de análise 

do comportamento do sistema. Já os flags Flag1 e Flag2 são utilizados no módulo localizador 

para o cálculo de  e, consequentemente, da localização d da falta.

A avaliação em tempo real do método para localização de faltas em LT é realizada 
por meio de simulações em um RTDSTM, no qual, por meio do módulo Draft foi implementado 
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um SEP de 230 kV simplificado para testes.
Para fins de avaliação do algoritmo, realizou-se no RTDSTM a simulação em tempo 

real de faltas em um sistema elétrico simplificado, diante de cenários distintos de faltas, 
variando-se o tipo de falta, o local de ocorrência do distúrbio, o ângulo de incidência da falta 
e a resistência da falta.

Basicamente, o sistema consiste em dois circuitos equivalentes interligados por uma 
LT com 180 km de extensão modelada a partir de parâmetros reais de uma linha de 230 kV 
da Chesf, cujos dados encontram-se nas Tabelas 2 e 3.

Linha de 
Transmissão

R1
(Ω/km)

X1
(Ω/
km)

Y1
(μmho/

km)
R0
(Ω/
km)

X0
(Ω/km)

Y0
(μmho/

km)
Comp.
(km)

Barra 1 – 
Barra 2 0,098 0,53 0,3075 0,522 1,432 0,4361 180

Tabela 2. Dados da LT do SEP simplificado.

Fonte: Adaptado de LOPES (2012b).

Subestação

Impedância Zth Fontes Vth

R1
(Ω)

X1
(Ω)

R0
(Ω)

X0
(Ω)

|Vth| (p.u.)
(Base 230 

kV)
Fase (º) (ref. na 

tensão VA)

Barra 1 – 
Barra 2 0,098 0,53 0,3075 0,522 1,432 0,4361

Tabela 3. Dados dos equivalentes de Thévenin do SEP simplificado.

Fonte: Adaptado de LOPES (2012b).

O módulo TLine foi utilizado para inserir os parâmetros da LT modelada. A avaliação 
do método em tempo real foi realizada utilizando-se um script para simulação automática de 
casos no RTDSTM. Os parâmetros de falta foram variados permitindo a análise da robustez 
do sistema localizador ora proposto para diferentes cenários, conforme pode ser observado 
na Tabela 4.

Uma das limitações dos métodos TWFL é relacionada à frequência de amostragem 
dos conversores A/D. De acordo com dados do RTDS Technologies Inc. (2008), o desvio 
máximo esperado, em módulo, é pela expressão 9, a seguir.

(9)

Onde ∆t é o período de amostragem e c é a velocidade da luz ≈ 300000 km/s.
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Figura 6. Sistema localizador de faltas implementado no RTDSTM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Variáveis Simuladas Valores Escolhidos Nº de 
Possibilidades

Localização da Falta (%) 10, 15, 20, 25, ..., 85 e 90 17

Resistência de Falta (Ω) 0.01, 5, 10, 50 e 100 5

Ângulo de Incidência (º) 0, 30, 60 e 90 4

Tipo de Falta AT-BT-CT-AB-AC-BC-ABT-ACT-BCT-ABC 10

Total de Possibilidades 3400

Tabela 4. Características de falta adotadas durante as simulações em tempo real via RTDSTM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerou-se o erro absoluto (EA) como o ponto real do distúrbio menos o local 
estimado. Para avaliação, considerou-se o erro relativo, em porcentagem, proporcional à 
razão entre o EA e o comprimento L da linha. O período de amostragem dos sinais foi de 
50 μs, implicando em um erro admissível de 7,5 km.

Para cada tipo de falta foram avaliados 340 casos, totalizando 3400 faltas 
simuladas. Nas Figuras 7(a) e 7(b), são apresentados os resultados referentes ao número 
de localizações satisfatórias no conjunto de simulações realizadas.
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Figura 7. Número de simulações satisfatórias para um total de 340 casos por tipo de falta: (a) Em 
número de casos (b) Em porcentagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o sistema localizador apresentou, na grande maioria dos casos, 
desvios abaixo de 7,5 km, extrapolando o erro admissível apenas nas faltas ACT (8 casos 
– 2,35%), BCT (12 casos – 3,53%) e ABC (13 casos – 3,82%).

Nas Figuras 8(a) e 8(b), apresentam-se as médias μ e os desvios padrão σ dos erros 
em termos de erros absolutos EA (μkm e σkm) e de erros relativos ER (μ% e σ%). O algoritmo 
apresentou um bom desempenho, uma vez que as médias não ultrapassaram 3 km, com 
desvios padrão abaixo de 2,5 km. Já os erros relativos, as médias μ% não ultrapassaram 
1,6%, com desvios padrão σ% abaixo de 1,4%.

Figura 8. Médias e desvios padrão dos erros das localizações estimadas: (a) Médias μkm e desvios 
padrão σkm dados em km (b) Médias μ% e desvios padrão σ% dados em porcentagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constata-se a boa robustez do algoritmo para aplicações em tempo real sem 
conhecimento dos registros completos do distúrbio em estudo. A Tabela 5 apresenta uma 
noção do desempenho do algoritmo durante as simulações em tempo real.
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Tipo de 
Falta

Total de 
Casos

Localizações 
Satisfatórias

Erros Calculados

Médias Desvios Erros Máx.
Quant. % μkm μ% σkm σ% km %

AT 340 340 100 2,198 1,221 1,400 0,778 5,700 3,167

BT 340 340 100 2,180 1,211 1,380 0,767 4,800 2,667

CT 340 340 100 2,171 1,206 1,370 0,761 4,800 2,667

AB 340 340 100 2,171 1,206 1,370 0,761 4,800 2,667

AC 340 340 100 2,171 1,206 1,370 0,761 4,800 2,667

BC 340 340 100 2,171 1,206 1,370 0,761 4,800 2,667

ABT 340 340 100 2,171 1,206 1,370 0,761 4,800 2,667

ACT 340 332 97,647 2,434 1,352 1,969 1,094 17,850 9,917

BCT 340 328 96,471 2,604 1,447 2,396 1,331 20,400 11,333

ABC 340 327 96,176 2,785 1,547 2,392 1,329 11,550 6,417

Resumo 3400 3367 99,029 2,305 1,281 1,639 0,910 20,400 11,333

Tabela 5. Resultados gerais das simulações em tempo real via RTDSTM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apenas 33 localizações dos 3400 casos analisados extrapolaram, em módulo, o 
erro admissível, sendo, portanto, 99,029% dos resultados classificados como satisfatórios. 
Considerando os resultados gerais, evidencia-se o ótimo desempenho do sistema localizador 
como ferramenta para localização em tempo real de faltas em linhas de transmissão por 
meio da teoria de ondas viajantes.

CONCLUSÃO
Com este trabalho, avaliou-se um algoritmo para localização de faltas em linhas de 

transmissão por meio de simulações em tempo real utilizando o RTDSTM. Para a detecção 
de transitórios nos terminais monitorados, a técnica baseou-se na teoria de ondas viajantes, 
fazendo uso da Transformada de Park (Tdq0).

O método monitora os componentes de alta frequência em dois terminais da LT por 
meio da identificação de crescimentos abruptos na energia ξdif dos coeficientes diferença 
cdif obtidos por manipulação das tensões de eixo direto calculadas via Tdq0.

Para fins de avaliação do método implementado, modelou-se no RTDSTM uma LT 
a partir de parâmetros reais. O desempenho para aplicações em tempo real foi estudado 
diante de diferentes cenários de faltas, variando-se o local de ocorrência do defeito, a 
resistência de falta, o ângulo de incidência da falta e o tipo de falta, totalizando 3400 casos 
analisados por meio da ferramenta script. Os resultados evidenciaram a eficiência do 
método aplicado em tempo real em LT. Constatou-se um bom desempenho do sistema 
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localizador, pois dos 3400 casos simulados, 99,029% apresentaram localizações com erros 
dentro dos limites admissíveis, considerando a frequência de amostragem utilizada. Desta 
forma, comprovou-se a alta confiabilidade deste método.
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