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Abstract— This paper presents the evaluation of the transmission line capacitive effect on single- and double-
ended fault location algorithms based on the analysis of fundamental components, which consider the short line
model. It is known that when the short line model is taken into account, the line capacitive effect is neglected,
what can lead the fault location method to present relevant errors. Two different approaches to remove the
line capacitive effect are described and then evaluated by means of fault simulations in a 500 kV/60 Hz power
system modeled in the Alternative Transients Program (ATP). The obtained results show that the line capacitive
currents significantly affect methods based on the short line model, resulting in additional errors in the order of
few kilometers when compared against those cases in which the line capacitive effect is compensated.

Keywords— Electrical power systems, fault location, line capacitive effect, transmission lines.

Resumo— Neste trabalho, apresenta-se a análise da influência do efeito capacitivo de linhas de transmissão
sobre o desempenho de métodos de localização de faltas de um e dois terminais baseados na análise de componentes
fundamentais e que consideram o modelo de linha curta. Sabe-se que ao usar o modelo de linha curta, o
efeito capacitivo da linha de transmissão é desprezado, o que pode levar o método de localização de faltas a
apresentar erros relevantes. Duas soluções distintas para remoção do efeito capacitivo da linha são descritas e em
seguida avaliadas por meio de simulações computacionais de faltas em um sistema de 500 kV/60 Hz utilizando
o Alternative Transients Program (ATP). Dos resultados obtidos, conclui-se que as correntes capacitivas afetam
significativamente os métodos baseados no modelo de linha curta, resultando em erros adicionais na ordem de
alguns quilômetros quando comparados aos casos nos quais o efeito capacitivo da linha é compensado.

Palavras-chave— Efeito capacitivo de linhas, linhas de transmissão, localização de faltas, sistemas elétricos.

1 Introdução

Os sistemas elétricos de potência têm sido requisi-
tados ano após ano a atender uma demanda cres-
cente por energia elétrica. Por isso, as empresas
têm realizado investimentos tanto para a expansão
de seus sistemas quanto para o desenvolvimento
de técnicas que auxiliem equipes de operação e
manutenção durante o processo de diagnóstico de
distúrbios (Saha et al., 2010). Em relação aos
sistemas de transmissão, os algoritmos de loca-
lização de faltas têm desempenhado uma função
importante para as concessionárias, pois contri-
buem para a redução da duração de desligamen-
tos não-programados causados por curtos-circuito
permanentes em linhas de transmissão (LTs), cal-
culando automaticamente estimativas do ponto de
falta poucos instantes após a ocorrência do distúr-
bio (Schweitzer et al., 2014).

Décadas atrás, quando relés eletromecânicos
ainda eram empregados nos esquemas de proteção
de LTs, pouco se podia fazer para reduzir o tempo
de busca do defeito após a ocorrência de faltas. A
inspeção das LTs era realizada por vias terrestres,
avaliando torres de transmissão por meio de aná-
lises visuais (Saha et al., 2010; Lopes et al., 2015),
as quais se tornavam dif́ıceis devido às condições

climáticas no momento do distúrbio e ao relevo do
terreno na faixa de servidão da LT com defeito.
Diante dessas dificuldades, o processo de inspe-
ção era demorado, não atendendo aos anseios das
concessionárias em obter estimativas do ponto de
falta de forma rápida e confiável.

Com o advento da tecnologia digital, tornou-
se posśıvel a implementação de algoritmos de lo-
calização de faltas em relés microprocessados e
em registradores digitais de perturbações, viabi-
lizando a análise de curtos-circuitos com base em
diversos prinćıpios, a exemplo da análise de com-
ponentes fundamentais e de ondas viajantes (Saha
et al., 2010; Altuve and Schweitzer, 2010). Desse
modo, o uso de algoritmos de localização de faltas
em sistemas reais se tornou uma prática comum
(Zimath et al., 2010; Das et al., 2014), o que tem
motivado diversas pesquisas no sentido de desen-
volver melhorias capazes de otimizar o processo
de identificação do ponto de falta em LTs, redu-
zindo erros, porém sem comprometer a simplici-
dade operacional das soluções já existentes.

Vários dos dispositivos de localização de faltas
dispońıveis no mercado se baseiam no modelo de
LT curta (Takagi et al., 1982; Wiszniewski, 1983;
Eriksson et al., 1985; Girgis et al., 1992; Izykowski



et al., 2006; Radojevic et al., 2009; Tziouvaras
et al., 2001). Tal fato decorre muitas vezes do
interesse em simplificar as formulações matemá-
ticas empregadas ou mesmo reduzir o efeito de
imprecisões nos parâmetros shunt da LT (Lopes
et al., 2013), desprezando a influência de posśıveis
aproximações do modelo de LT adotado. Porém,
no modelo de LT curta, desconsidera-se o efeito
capacitivo da LT, o que pode resultar em erros
relevantes de técnicas clássicas quando aplicadas
em LTs longas ou com maior ńıvel de tensão (Xue
et al., 2012; Hinge and Dambhare, 2015).

Historicamente, o efeito capacitivo de LTs tem
sido classificado como uma posśıvel fonte de erros
para funções de proteção e localização de faltas.
Por exemplo, em Xue et al. (2012), apresenta-se
uma análise dos efeitos da corrente capacitiva de
LTs sobre funções de proteção diferencial. Em Xu
et al. (2007) e Kase et al. (2008) são apresentadas
soluções que visam a remoção do efeito capaci-
tivo também com foco na otimização de funções
de proteção. Em Hinge and Dambhare (2015),
apresenta-se uma solução para remoção da cor-
rente capacitiva de LTs visando redução de er-
ros no processo de localização de faltas. Entre-
tanto, na literatura, pouco é reportado sobre aná-
lises quantitativas que descrevam a influência do
efeito capacitivo de LTs sobre o desempenho de
diferentes técnicas de localização de faltas.

Neste trabalho, apresenta-se uma análise da
influência do efeito capacitivo de LTs sobre mé-
todos de localização de faltas de um e dois ter-
minais que se baseiam na análise de fasores fun-
damentais e que possuem formulação baseada no
modelo de LT curta. Para tanto, realizam-se si-
mulações computacionais no Alternative Transi-
ents Program (ATP) de cenários de faltas em um
sistema elétrico de 500 kV/60 Hz, dando desta-
que tanto para a influência do efeito capacitivo da
LT monitorada, como também para os benef́ıcios
e limitações de soluções que podem ser eventual-
mente empregadas para compensação da corrente
capacitiva da LT durante o cálculo das estimativas
do ponto de falta.

2 Sistema Teste e Simulações

Visando a realização dos estudos propostos,
modelou-se no ATP um sistema teste simplificado
de 500 kV/60 Hz, o qual é ilustrado na Figura 1,
onde d é a distância de falta, ` o comprimento da
LT, V̂L e V̂R os vetores das tensões de fase nos
terminais local e remoto, respectivamente, ÎL e
ÎR os vetores das correntes medidas nos terminais
local e remoto, respectivamente. Os parâmetros
elétricos da LT são apresentados na Tabela 1, os
quais foram tomados de um sistema real em ope-
ração na interligação Norte-Nordeste do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (Dantas et al., 2007).
Ressalta-se que a LT foi modelada usando pa-
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Figura 1: Sistema teste 500 kV/60 Hz.

Tabela 1: Parâmetros da LT.

Sequência R ( Ω
km

) X ( Ω
km

) ωC ( µf
km

)

Zero 0,4930 1,339 2,890
Positiva 0,0186 0,267 6,124

râmetros distribúıdos constantes na frequência.
Ademais, em cada terminal, os sistemas elétricos
adjacentes foram representados por equivalentes
de Thévenin, cujas impedâncias foram ajustadas
para simular um System-to-line Impedance Ration
(SIR) igual a 0,5, valor este t́ıpico para LTs longas
(Thompson and Somani, 2015).

Com o objetivo de avaliar o efeito capacitivo
da LT em diferentes cenários de carregamento, as
fontes de tensão dos circuitos equivalentes de Thé-
venin foram ajustadas com tensão de 1∠0◦ p.u.
e 0,95∠δ p.u. nos terminais local e remoto, res-
pectivamente, sendo δ variável para simulação de
diferentes ângulos de carregamento na LT. Ade-
mais, foram utilizados transformadores de poten-
cial capacitivos e transformadores de corrente ide-
ais, visando eliminar eventuais interferências nos
resultados devido às suas respostas dinâmicas.

Nas simulações, considerou-se um passo de in-
tegração no ATP de 1 µs, gerando registros que
representam os sinais analógicos do sistema teste.
Uma vez que os métodos de localização de faltas
estudados neste trabalho requerem a análise de
fasores fundamentais, simulou-se um filtro anti-
aliasing de 3a ordem do tipo Butterworth com
frequência de corte em 180 Hz, aplicando uma
taxa de discretização de 16 amostras/ciclo. Para
estimar os fasores, utilizou-se o algoritmo do Cos-
seno Modificado (Hart et al., 2000), o qual tem
bom comportamento frente à presença da compo-
nente CC de decaimento exponencial.

3 Algoritmos Avaliados

3.1 Método de Takagi (TA)

Em Takagi et al. (1982), apresenta-se um método
de um terminal baseado no modelo de LT curta,
o qual é largamente empregado em dispositivos
microprocessados reais e por concessionárias du-
rante o processo de cálculo da distância de falta
quando da indisponibilidade de medições em am-
bos os terminais da LT monitorada. De fato, sua
aplicação é muito simples, com baixo custo asso-
ciado, o que colaborou para a popularização desta
solução, chamada neste trabalho de Método TA.



No Método TA, os sinais avaliados de ten-
são e corrente são selecionados de acordo com as
fases envolvidas no distúrbio, assim como reali-
zado em relés de distância. Desse modo, após um
processo de identificação das fases envolvidas no
defeito, selecionam-se os sinais de tensão e cor-
rente dentre seis unidades de medição, a saber:
ZAT , ZBT , ZCT , ZAB , ZBC , ZCA, conforme apre-
sentado na Tabela 2 (Saha et al., 2010), em que

Î0 =
Îa
L+Îb

L+Îc
L

3 é a corrente de sequência zero

e K0 = ZL0−ZL1

ZL1
é o fator de compensação de

sequência zero, onde ZL0 e ZL1 são as impedâncias
de sequência zero e positiva da LT monitorada,
respectivamente. Assim, uma vez selecionados os
sinais de interesse, a localização da falta pode ser
estimada usando:

dest =
Im{V̂L∆Î∗L}

Im{ZL1ÎL∆Î∗L}
`. (1)

Deve-se destacar que, conforme reportado em
Takagi et al. (1982), o uso de (1) minimiza os efei-
tos da resistência de falta Rf no processo de loca-
lização de faltas. De fato, (1) foi desenvolvida com
o intuito de eliminar o efeito de Rf em sistemas
homogêneos quando a impedância de falta tem ca-
racteŕıstica apenas resistiva. No entanto, ressalta-
se que na prática a homogeneidade dos sistemas
não é garantida, o que tradicionalmente resulta
em erros adicionais nas estimativas calculadas via
(1). Ainda assim, destaca-se que essa não é uma
limitação exclusiva do Método TA, sendo inerente
aos métodos de um terminal (Saha et al., 2010).

3.2 Método de Eriksson (ER)

Em Eriksson et al. (1985), apresenta-se um mé-
todo de um terminal também baseado no modelo
de LT curta, o qual será referenciado neste tra-
balho por Método ER. Assim como no método
anterior, Eriksson et al. (1985) também propõem
adaptações nas formulações obtidas para os loops
de falta com o objetivo de reduzir os efeitos da
resistência de falta Rf . Ainda, por meio da for-
mulação proposta, estima-se também o valor de
Rf para posterior compensação de seus efeitos em
aplicações diversas. Destaca-se que, embora tenha
sido apresentado na década de 80, o Método ER
é recorrentemente referenciado por pesquisadores
na área de localização de faltas e, por isso, também
será avaliado nesse trabalho (Das et al., 2014).

Na tentativa de eliminar os efeitos de Rf ,
o Método ER faz uso de elementos incrementais
bem como das impedâncias dos equivalentes de
Thévenin nos terminais da LT, o que, em algu-
mas situações práticas, pode resultar em dificul-
dades operacionais. No entanto, uma vez que o
foco deste trabalho está na análise da influência
do efeito capacitivo da LT sobre o processo de lo-
calização de faltas, considerar-se-á que as impe-
dâncias de Thévenin são conhecidas.

Tabela 2: Sinais utilizados pelo Método TA.

Unidade Sinal de Sinal de
de Tensão∗ Corrente∗

Medição V̂L ÎL

ZAT V̂ a
L ÎaL + K0Î0

ZBT V̂ b
L ÎbL + K0Î0

ZCT V̂ c
L ÎcL + K0Î0

ZAB V̂ a
L − V̂ b

L ÎaL − ÎbL
ZBC V̂ b

L − V̂ c
L ÎbS − ÎcS

ZCA V̂ c
L − V̂ a

L ÎcL − ÎaL
∗a, b e c representam as fases da LT.

Em resumo, para localizar a falta, conforme
reportado em Eriksson et al. (1985), deve-se re-
solver a seguinte equação de segundo grau:

d2est − k1 · dest + k2 − k3 ·Rf = 0, (2)

sendo:

k1 = x+ jy =
V̂L

ZL1ÎL
+

(
1 +

ZFR1

ZL1

)
k2 = q + jw =

V̂L

ZL1ÎL
·
(

1 +
ZFR1

ZL1

)
k3 = e+ jf =

(
1 +

ZFL1 + ZFR1

ZL1

)
· ∆ÎL

ZL1ÎL
,

onde ZFL1 e ZFR1 são as impedâncias de sequên-
cia positiva dos equivalentes de Thévenin nos ter-
minais local e remoto, respectivamente.

Por fim, conhecendo-se os coeficientes k1,k2 e
k3, resolve-se (2) usando:

dest =

(
x− e·y

f

)
±
√(

x− e·y
f

)2
− 4

(
q − e·w

f

)
2

`,

(3)
sendo considerada válida a localização que recaia
entre os valores 0 e 1 p.u. (Eriksson et al., 1985).

Caso seja de interesse o cálculo de Rf , Eriks-
son et al. (1985) propõem o uso da expressão:

Rf =
w − (dest/̀ ) · y

f
. (4)

3.3 Método de Girgis (GG)

Em Girgis et al. (1992), apresenta-se um algoritmo
de dois terminais baseado no modelo de LT curta a
parâmetros concentrados, o qual, neste trabalho,
será referenciado como Método GG. Para obter
a formulação do algoritmo, a tensão no ponto de
falta V̂F é calculada no domı́nio de fases em ambos
os lados do curto-circuito, de modo que, ao igualar
as expressões obtidas para V̂F obtém-se:

V̂L − V̂R + `ZabcÎR = dZabc(ÎL + ÎR) , (5)



onde Zabc é a matriz impedância série da LT por
unidade de comprimento no domı́nio de fases, a
qual é calculada neste trabalho a partir dos parâ-
metros de sequência positiva e zero da LT moni-
torada (Dommel, 1996).

A equação (5) pode ser então reescrita como:

Y = M · d ou

 Ya
Yb
Yc

 =

 Ma

Mb

Mc

 · d, (6)

onde

Mj =
∑

i=a,b,c

Zji(Î
i
S + ÎiR), p/ j = a,b,c , (7)

Yj = V̂ j
S − V̂

j
R+`

∑
i=a,b,c

(ZjiÎ
i
R), p/ j = a,b,c . (8)

Resolvendo (6) para obter d e, na sequência,
substituindo d pela distância estimada do ponto
de falta dest, a localização do defeito pode ser cal-
culado usando (Girgis et al., 1992):

dest = (M+M)−1M+Y , (9)

onde M+ é a matriz conjugada transposta de M .

3.4 Método de Saha (SA)

Em Saha et al. (2010), propõe-se uma formula-
ção para localização de faltas usando dados não-
sincronizados baseada na análise das relações de
módulos entre impedâncias e componentes funda-
mentais do sistema monitorado, evitando, dessa
forma, problemas com os desvios de fase introdu-
zidos por posśıveis erros de sincronismo entre os
dispositivos de monitoração. Neste trabalho, o re-
ferido método é referenciado como Método SA.

Em termos de parâmetros do sistema, o Mé-
todo SA requer o conhecimento apenas da impe-
dância série da linha referente ao modelo de LT
curta, sendo a localização da falta calculada por
meio da solução da equação:

O · d2est + P · dest + V = 0, (10)

sendo:

O =
∣∣∣ZLiÎLi

∣∣∣2 − ∣∣∣ZLiÎLi

∣∣∣2 ,
P = −2 Re [V̂Li(ZLiÎLi)

∗

+(V̂Ri − ZLiÎRi)(ZLiÎRi)
∗],

V =
∣∣∣V̂Li

∣∣∣2 − ∣∣∣V̂Ri − ZLi · ÎRi

∣∣∣2 ,
onde o subscrito i = 1, 2 ou ∆ representa as com-
ponentes de sequência positiva, sequência negativa
e componentes incrementais, respectivamente, e
ZLi representa a impedância série da LT.

Conforme sugerido em Saha et al. (2010), as
componentes de sequência negativa podem ser uti-
lizadas no processo de localização de faltas assimé-
tricas, enquanto que as componentes incrementais

de sequência positiva podem ser empregadas na
localização de faltas simétricas. Assim, a solução
obtida de (10) que apresentar valor entre 0 e 1 p.u.
é tomada como a estimativa válida.

4 Soluções Avaliadas para Remoção do
Efeito Capacitivo da Linha

Embora vários artigos abordem o problema do
efeito capacitivo de LTs, poucos resultados em ter-
mos de localização de faltas são apresentados para
fins de comparação do desempenho dos métodos
com e sem aplicação de soluções para compensa-
ção das correntes capacitivas. Assim, neste tra-
balho, os Métodos TA, ER, GG e SA são avalia-
dos considerando duas metodologias de remoção
do efeito capacitivo de LTs, as quais serão deno-
minadas de soluções para compensação C1 e C2.

4.1 Solução para Compensação C1

Para melhor entender o procedimento de correção
do efeito capacitivo segundo a solução C1, con-
sidere o modelo π-nominal de uma LT, conforme
ilustrado na Figura 2, onde ÎLcap e ÎRcap represen-
tam as correntes capacitivas decorrentes do mo-
delo, e ÎLser e ÎRser representam as correntes que
de fato fluem na direção do curto-circuito.
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Figura 2: Modelo π-nominal de uma LT.

Ressalta-se que o modelo ilustrado se baseia
em uma representação da LT a parâmetros con-
centrados, limitando sua aplicação em algoritmos
que requerem a análise de sinais com comprimen-
tos de onda muito maiores do que a dimensão
do sistema (CIGRE Working Group 02.33, 1990).
Assim, embora existam outros modelos de LT, o
π-nominal é um dos mais empregados em algorit-
mos para sistemas elétricos de potência quando
não há a necessidade de representação dos parâ-
metros distribúıdos da LT, a exemplo dos métodos
baseados na análise de fasores fundamentais.

Basicamente, no modelo π-nominal,
considera-se que o efeito capacitivo da LT
pode ser representado por capacitores shunt
concentrados nos terminais da mesma, sendo
cada um responsável por representar metade da
admitância total da LT. Dessa forma, conforme
reportado em Xue et al. (2012), as correntes nos
ramos shunt capacitivos nos terminais da LT
podem ser aproximadas por:

ÎLcap = j0,5 ·B · V̂L, (11)

ÎRcap = j0,5 ·B · V̂R, (12)



onde B é a matriz admitância da LT dada por:

B =

Bs Bm Bm

Bm Bs Bm

Bm Bm Bs

 , (13)

em que Bs é a admitância própria de fase e Bm é
a admitância mútua entre fases.

Na solução C1, propõe-se a remoção de ÎLcap e

ÎRcap das correntes medidas nos terminais da LT,
resultando nas parcelas de corrente que de fato
fluem para o curto-circuito quando considerado o
modelo π-nominal, ou seja, ÎLser e ÎRser, as quais
são calculadas usando:

ÎLser = ÎL − ÎLcap, (14)

ÎRser = ÎR − ÎRcap. (15)

Por fim, usando as correntes ÎLser e ÎRser,
o processo de localização de faltas segue normal-
mente, seguindo as etapas previstas para cada al-
goritmo.

É importante destacar que na solução C1, em-
bora as admitâncias shunt estejam igualmente di-
vidas nos terminais da LT, as correntes ÎLcap e

ÎRcap diferem entre si a depender das tensões V̂L
e V̂R, respectivamente. Assim, nessa análise, o
efeito capacitivo é removido individualmente em
cada terminal da LT, propagando imprecisões de-
correntes das aproximações adotadas no modelo
π-nominal (ou seja, admitâncias shunt divididas
de forma igualitária em ambos os terminais da
LT). Por isso, conclui-se que, embora a solução
C1 colabore para a remoção do efeito capacitivo
da LT, esta consiste apenas em uma aproximação,
pois não avalia o efeito capacitivo nos terminais da
LT nas suas devidas proporções.

4.2 Solução para Compensação C2

A solução C2 para compensação do efeito capaci-
tivo de LTs também se baseia no modelo de LT π-
nominal apresentado na Figura 2. Basicamente, a
solução C2 é uma complementação da solução C1,
na qual são inclúıdas adaptações na tentativa de
remover de forma mais confiável o efeito capaci-
tivo total da LT, ao invés de remoções individuais
em cada terminal da linha, conforme realizado na
solução C1.

A solução para compensação C2 é desenvol-
vida partindo-se do pressuposto que a soma das
correntes ÎLcap e ÎRcap calculadas via (11) e (12)
representa de fato o efeito capacitivo total da LT.
Assim, uma vez conhecida a corrente capacitiva
total da LT, calculam-se as contribuições de cor-
rente capacitiva que fluem em cada um dos termi-
nais. Para tanto, consideram-se fatores de distri-
buição de corrente ao longo do sistema, os quais
dependem das impedâncias de Thévenin nas ex-
tremidades da LT. Para estimar a referida distri-
buição das correntes capacitivas, considere a LT

monitorada como um elemento absorvedor de cor-
rente capacitiva, cujo valor total é dado por:

ÎTOTcap = ÎLcap + ÎRcap. (16)

Sendo ÎTOTcap a corrente total capacitiva da
LT, por meio de divisores de corrente, calculam-se
as contribuições nos terminais local e remoto das
correntes capacitivas considerando o circuito puro
de falta:

ÎLcap′ =
ZFR

ZFL + ZFR
· ÎTOTcap, (17)

ÎRcap′ =
ZFL

ZFL + ZFR
· ÎTOTcap. (18)

Por fim, aplicam-se (14) e (15), removendo-se

a parcela de ÎLcap′ e ÎRcap′ . Na sequência, o pro-
cesso de localização de faltas segue normalmente,
seguindo as etapas de cada algoritmo.

Em relação à solução para compensação C2,
é importante notar que sua aplicação está con-
dicionada ao conhecimento das impedâncias dos
equivalentes de Thévenin que representam os sis-
temas adjacentes à LT monitorada. Neste traba-
lho essas impedâncias foram assumidas como co-
nhecidas, muito embora se saiba que seus valores
podem ser estimados a partir da análise de grande-
zas de sequência ou incrementais durante o regime
permanente de curto-circuito (Das et al., 2014).

5 Resultados e Análises

Conforme mencionado anteriormente, as análises
realizadas neste trabalho se baseiam em simula-
ções no ATP de cenários de falta no sistema ilus-
trado na Figura 1. Por questões de limitação de
espaço, foram simuladas apenas faltas francas AT,
tipo este que é mais comum em sistemas de trans-
missão (Saha et al., 2010). Para permitir uma
melhor visualização da influência do efeito capa-
citivo da LT sobre o desempenho dos métodos de
localização implementados, adotou-se um compri-
mento para a LT avaliada de 300 km, sem incluir
compensação reativa shunt em suas extremidades
e considerando o sistema como sendo homogêneo.
Ainda, cenários de carregamento moderado e pe-
sado foram simulados. Para tanto, δ = −10◦ e
−30◦ foram utilizados no ajuste da fonte de Thé-
venin no terminal remoto.

5.1 Análise dos Métodos TA e ER

Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se os resultados
obtidos para os métodos TA e ER de um termi-
nal. Para esses métodos, percebe-se que o pro-
cesso de compensação da corrente capacitiva não
se mostrou vantajoso. De fato, usando a formula-
ção clássica, os métodos TA e ER resultaram em
erros inferiores a 2 km, enquanto que ao aplicar as
soluções para compensação, os erros aumentaram.



Das análises, nota-se que a solução para compen-
sação C1 foi mais cŕıtica, resultando em erros da
ordem de 10 km em casos de faltas próximas ao
terminal remoto. Para a solução C2, não houve
aumento significativo dos erros.

5.2 Análise dos Métodos GG e SA

Nas Figuras 5 e 6, apresentam-se os resultados ob-
tidos durante a avaliação dos métodos GG e SA,
os quais operam usando dados de dois terminais.
Para esses métodos, as soluções para compensa-
ção da corrente capacitiva da LT se mostraram
vantajosas, reduzindo sobremaneira os erros veri-
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Figura 3: Resultados obtidos para o Método TA:
(a) δ = −10◦; (b) δ = −30◦.
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Figura 4: Resultados obtidos para o Método ER:
(a) δ = −10◦; (b) δ = −30◦.

ficados quando da utilização das formulações origi-
nais. Dos resultados obtidos, nota-se que os méto-
dos GG e SA apresentam maiores erros para faltas
próximas aos terminais da LT, quando o sistema
se torna assimétrico em relação ao ponto de falta,
tornando o efeito capacitivo mais evidente no ter-
minal mais distante do curto-circuito.

Ao utilizar as formulações originais, os méto-
dos GG e SA resultaram em erros da ordem de 10
km e 4,5 km para faltas próximas aos terminais
da LT, respectivamente. Ao empregar a solução
C1 para compensação da corrente capacitiva, os
erros dos métodos GG e SA foram reduzidos para
aproximadamente 5 km e 2 km, respectivamente.
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Figura 5: Resultados obtidos para o Método GG:
(a) δ = −10◦; (b) δ = −30◦.
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Figura 6: Resultados obtidos para o Método SA:
(a) δ = −10◦; (b) δ = −30◦.



Ainda, ao utilizar a solução C2, os erros de ambos
os métodos foram reduzidos para a ordem de 500
m apenas, evidenciando que de fato existe influên-
cia do efeito capacitivo de LTs sobre o desempe-
nho de métodos de localização de faltas baseados
no modelo de linha curta. Ademais, destaca-se
que o processo de compensação da corrente capa-
citiva em métodos de localização de faltas de dois
terminais pode ser vantajoso, especialmente em
casos de faltas próximas às extremidades da LT.

5.3 Comentários Gerais

Conforme evidenciado por meio dos resultados ob-
tidos, é ńıtida a influência do efeito capacitivo de
LTs sobre métodos que possuem formulação base-
ada no modelo de linha curta. Também dos re-
sultados, nota-se que a variação do carregamento
não demonstrou ser decisiva no impacto do efeito
capacitivo da LT sobre os métodos de localiza-
ção de faltas avaliados. Ainda, os resultados de-
monstram que processos de remoção da corrente
capacitiva são vantajosos para algoritmos de dois
terminais, porém não são indicados para métodos
de um terminal. De fato, a depender da formula-
ção adotada nos métodos de um terminal, o pro-
cesso de remoção da corrente capacitiva em um
único lado da LT pode tornar os sinais avaliados
incompat́ıveis com o comportamento geral do sis-
tema, incorrendo em erros adicionais nas estima-
tivas calculadas. Por outro lado, ao usar dados de
dois terminais, o processo de remoção da corrente
capacitiva é realizado por completo, sem resultar
em inconsistências nas formulações empregadas no
processo de localização de faltas, sendo portanto
vantajoso do ponto de vista de redução dos erros
nas estimativas calculadas.

Um aspecto importante a ser destacado em
relação às soluções C1 e C2 para compensação da
corrente capacitiva diz respeito aos valores das im-
pedâncias dos equivalentes de Thévenin conecta-
dos às extremidades da LT monitorada, os quais
têm relação direta com o SIR nos terminais local
e remoto. Conforme mencionado anteriormente,
neste trabalho se optou por utilizar SIR=0,5 em
ambos os terminais, valor este t́ıpico para LTs lon-
gas (Thompson and Somani, 2015). Embora tal
escolha possa em um primeiro momento dar a im-
pressão de que as soluções C1 e C2 resultariam
em um mesmo resultado, isso não é verdade. De
fato, a solução C1 remove as correntes capaciti-
vas individualmente nos terminais da LT, sendo
estas diferentes entre si em decorrência das dife-
rentes tensões nas barras local e remota. Por ou-
tro lado, a solução C2 se baseia na distribuição
da corrente capacitiva total em função das impe-
dâncias das redes adjacentes, considerando a LT
como um grande nó absorvedor de corrente capa-
citiva. Tal abordagem permite uma análise glo-
bal do efeito capacitivo, sem propagar erros de-

correntes de aproximações inerentes do modelo π-
nominal adotado como base da fundamentação de
metodologias para compensação do efeito capa-
citivo de LTs. Em trabalhos futuros, pretende-se
avaliar outros cenários de falta, incluindo o estudo
de sistemas com diferentes valores de SIR nos ter-
minais local e remoto, bem como a avaliação do
efeito cruzado entre a resistência de falta e o efeito
capacitivo da LT monitorada.

6 Conclusões

Neste trabalho, apresentou-se um estudo sobre a
influência do efeito capacitivo de LTs sobre méto-
dos de localização de faltas baseados no modelo de
LT curta. Quatro métodos baseados na análise de
componentes fundamentais foram avaliados, sendo
dois deles de um terminal e outros dois baseados
em dados de dois terminais.

Para realizar as análises propostas, utilizou-
se o ATP para modelar uma LT de 300 km, 500
kV/60 Hz, sem compensação reativa shunt, na
qual foram simulados diferentes cenários de falta
AT, considerando casos de carregamento mode-
rado e pesado. Em cada caso, os erros absolu-
tos obtidos por meio das formulações originais dos
métodos de localização de faltas foram analisados
e, em seguida, comparados com os erros obtidos
quando da aplicação de duas diferentes aborda-
gens para remoção do efeito capacitivo de LTs.
Na primeira abordagem, a remoção das corren-
tes capacitivas é realizada de forma individual em
cada terminal da LT, enquanto que na segunda
abordagem a LT é tratada como um elemento ab-
sorvedor de corrente capacitiva, cuja distribuição
no sistema é calculada a partir das impedâncias
dos equivalentes de Thévenin adjacentes à LT.

Dos resultados obtidos, conclui-se que o pro-
cesso de remoção do efeito capacitivo de LTs não
é indicado para os métodos de um terminal, visto
que a remoção parcial da corrente capacitiva pode
incorrer em erros adicionais nas localizações esti-
madas. Por outro lado, em métodos de localiza-
ção de faltas de dois terminais, a compensação do
efeito capacitivo pode ser realizada por completo,
sendo portanto benéfica do ponto de vista de redu-
ção dos erros nas estimativas calculadas do ponto
de falta. De fato, para os métodos de dois termi-
nais avaliados, verificou-se uma redução dos erros,
que passaram de alguns quilômetros para poucas
centenas de metros, evidenciando o impacto do
efeito capacitivo de LTs quando do uso de locali-
zadores de faltas baseados no modelo de LT curta.
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