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RESUMO

Atualmente, com o desenvolvimento da eletrônica de potência, as linhas HVDC têm se
tornado uma alternativa as linhas HVAC na transmissão de grandes blocos de energia
a longas distâncias, sendo economicamente mais viáveis e com baixas perdas. O correto
funcionamento das linhas HVDC são essenciais na manutenção da estabilidade do sistema.
Operando sob diversas condições climáticas e de relevo, além de geralmente apresentarem
dimensões continentais, essas linhas são suscept́ıveis a faltas. Portanto, metodologias efi-
cientes de localização de faltas são cada vez mais importantes, a fim de minimizar seus
tempos inoperantes e, consequentemente, reduzir os prejúızos de concessionárias e con-
sumidores. Na atualidade, os principais métodos de localização de faltas são baseados
em ondas viajantes, onde a posição da falta é estimada através dos tempos de chegada
das frentes de onda nos terminais monitorados e da velocidade de propagação das ondas.
Entre os métodos para evidenciamento das frentes de onda, destaca-se o uso da morfo-
logia matemática, a qual apresenta fácil implementação e reduzido custo computacional.
Na literatura, geralmente os processos morfológicos não são apresentados de forma oti-
mizada e portanto, nesta tese as operações básicas, além dos gradientes utilizados para
evidenciamento das frentes de onda, são apresentados de maneira mais eficientes. Além
disto, um novo elemento estruturante é proposto, o qual permite uma nova abordagem
para o evidenciamento das frentes de onda baseado nas translações do sinal. A velo-
cidade de propagação das ondas é outro fator primordial para a estimação do local de
falta de forma precisa, entretanto, devido sua variação de acordo com a posição da falta,
condições climáticas e parâmetros da linha, sua definição é ainda uma tarefa árdua. Neste
sentido, esta tese realiza um estudo comparando a influência da velocidade nos métodos
convencionais de localização de faltas com metodologias não influenciadas pela veloci-
dade. Neste contexto, esta tese propõe uma nova metodologia de localização de faltas
para linhas HVDC com estimação da velocidade de propagação das frentes de onda. O
novo método proposto define a velocidade das frentes de onda levando em consideração os
parâmetros da linha e também a posição da falta. Testes realizados demonstraram a pre-
cisão e robustez da metodologia proposta. Como os métodos de ondas viajantes requerem
elevadas taxas de amostragem e são fortemente influenciados por rúıdos, diferentes filtros
morfológicos foram avaliados no processo de filtragem de rúıdos destinados a localização
de faltas. Testes demonstraram que a combinação do correto filtro de redução de rúıdos
com a metodologia proposta de localização de faltas apresenta bons resultados, tornando
a metodologia desenvolvida promissora.

Palavras-chave: Localização de Faltas, Morfologia Matemática, Ondas Viajantes, HVDC.



ABSTRACT

Currently, with the development of power electronics, HVDC lines have become an alter-
native to HVAC lines in the transmission of large blocks of energy over long distances,
being economically more viable and with low losses. Proper operation of HVDC lines
is essential to maintain system stability. Operating under various climatic conditions,
relief variation besides these lines, generally, present continental size, they are susceptible
to faults. Therefore, efficient fault localization methodologies are important in order to
minimize their inoperative times and consequently reduce the losses of concessionaires
and consumers. In this context, this thesis proposes a new fault localization methodo-
logy for HVDC lines. At present, the main fault location methods are based on traveling
waves, where the fault position is estimated by the arrival times of the wavefronts at
the monitored terminals and the traveling wave speed. Among the methods for evidence
of wavefronts, highlight the use of mathematical morphology, which presents easy im-
plementation and low computational cost. In the literature, generally the morphological
processes are not presented optimally, and therefore, in this thesis the basic operations
besides the gradients used for evidence of wavefronts are presented in a more efficient
way. In addition, a new structuring element is proposed, which allows a new approach
to highlight the wavefronts, based on the signal translations. The traveling wave speed is
another primordial factor for the estimation of the accurate fault position, however, due
to its variation according to the fault position, climate and line parameters, its definition
is still an arduous task. Therefore, this thesis performs a study comparing the influence
of wave speed in conventional fault location methods comparing its results with metho-
dologies not influenced by speed. A new fault location method based on one terminal,
where the traveling wave speed is estimated, is also presented. The new proposed method
defines the wave speed taking into account the line parameters and also the fault posi-
tion. Tests were performed to demonstrate the accuracy and robustness of the proposed
methodology. Since traveling wave methods require high sampling rates and are heavily
influenced by noise, different noise reduction morphological filters were evaluated in the
fault location process. Tests have shown that the combination between the correct noise
reduction filter with the proposed fault location method presents good results, making
the proposed methodology promising.

Keywords: Fault location, Mathematical Morphology, Traveling waves, HVDC.
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2.2 Dilatação do sinal hipotético f pelo EE = {0 0 0 0 0}. . . . . . . . . . . . 26
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2.8 Esforço computacional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1 Diagrama de Lattice para uma linha HVDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2 Janela de dados contendo diversas frentes de onda. . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Zoom’s aplicados as frentes de onda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4 Zoom 1 - Polaridade da primeira frente de onda. . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5 Zoom 2 - Polaridade das frentes de onda referentes aos Picos 2 e 3. . . . . 50
3.6 Configuração da linha HVCD bipolar (representação conforme PSCAD). . 51
3.7 Erros percentuais das posições de faltas estimadas via (3.1). . . . . . . . . 52
3.8 Erros percentuais das posições de faltas estimadas via (3.2). . . . . . . . . 52
3.9 Erros percentuais das posições de faltas estimadas via (3.1) com v = 0,97×

vluz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.10 Método convencional de localização de faltas de um terminal baseado em

(3.1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.11 Método convencional de localização de faltas de um terminal baseado em

(3.2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.12 Método convencional de localização de faltas de dois terminais baseado em

(3.3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.13 Comparação entre o método de um terminal não influenciado pela veloci-

dade e o método convencional de um terminal baseado em (3.1) com v = v3. 59
3.14 Comparação entre os método de dois terminais não influenciado pela velo-

cidade e o método convencional de dois terminais com v = v3. . . . . . . . 59

4.1 Variação da velocidade de propagação das frentes de onda de acordo com
a posição e resistência de falta para uma linha HVDC com resistividade do
solo igual a 100 Ω.m e 1.000 Ω.m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2 Variação da velocidade de propagação das frentes de onda vista de cada
terminal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3 Variação da velocidade vk e vm para mesmas distâncias entre a falta e o
respectivo terminal monitorado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.4 Ajuste de (4.8) aos pares (vn, fn) calculados. . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.5 Valores obtidos para α considerando diferentes casos de falta. . . . . . . . . 69



4.6 Valores de αm calculados de acordo com o número de casos de faltas dis-
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AC Alternating Current
CA Corrente Alternada
DC Direct Current
EE Elemento Estruturante
FastICA Fast Independent Component Analysis
FAFmaxFAmin Filtro Abertura-Fechamento Máximo/ Fechamento-Abertura Mı́nimo
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2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Filtros Morfológicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.1 Dilatação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.2 Erosão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Gradiente Morfológico (GM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 Gradiente Morfológico Multi-resolução (GMM) . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.5 A influência da origem do EE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6 Análise computacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.6.1 Exemplo: Cálculo da dilatação e erosão baseado em (2.13) e (2.14) 32
2.6.2 Desempenho computacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.7 Gradiente Morfológico Multi-resolução Rápido (GMMR) . . . . . . . . . . 35
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Caṕıtulo 1

Introdução

Nas últimas décadas, o crescimento industrial e populacional têm resultado

no aumento na demanda energética gerando uma expansão do setor elétrico e de sua

complexidade [1]. No Brasil, onde o sistema de geração é predominantemente h́ıdrico, com

suas principais usinas distantes dos grandes centros consumidores, o setor de transmissão

apresenta papel fundamental no fornecimento e estabilidade do sistema, e por isso, é

regido por parâmetros ŕıgidos de controle de qualidade e avaliação de desempenho. Entre

os principais aspectos observados desses ı́ndices de avaliação de qualidade, destacam-se

a frequência e o tempo de indisponibilidade do fornecimento de energia, os quais podem

levar a incidência de multas e cobranças as empresas do setor de transmissão, trazendo

prejúızos a clientes e concessionárias [2]-[7].

Na atualidade, a transmissão em Corrente Alternada (CA), ou AC do inglês

Alternating Current, é a mais difundida, entretanto com a necessidade de transmissão de

grandes blocos de energia a longas distâncias, aliada ao desenvolvimento da eletrônica de

potência e a redução dos custos de implantação das estações retificadores e inversoras, as

linhas HVDC (High Voltage Direct Current) têm se tornado uma alternativa aos sistemas

de transmissão HVAC (High Voltage Alternating Current) [8]. Além disso, com a maior

preocupação ambiental e a subsequente introdução de legislações internacionais para mi-

nimizar a emissão de poluentes, as fontes renováveis de energia têm sofrido um aumento

significativo na última década, sendo que a interligação entre as grandes centrais elétricas

de energias renováveis, as quais são geralmente localizadas offshore, e as redes onshore,

são tipicamente realizadas através de linhas HVDC [9]-[11]. Entre as principais vantagens

da transmissão em corrente cont́ınua, destaca-se [12]-[17]:

• controle rápido e flex́ıvel;

• permitem a conexão de sistemas AC com diferentes frequências;

• alta capacidade de transmissão a longas distâncias com baixas perdas e mais eco-

nomicamente que os sistemas HVAC e;
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• maior limite técnico que as linhas AC para transmissões via cabos submarinos.

Entretanto, devido as dimensões f́ısicas das linhas HVDC, usualmente muito

longas e inevitavelmente operando sob diferentes tipos de terrenos e condições climáticas,

essas linhas tornam-se suscept́ıveis a faltas, sendo as principais causas de desligamento,

as descargas atmosféricas, as queimadas, as falhas em equipamentos e as falhas humanas

[2], [4], [18]. Entre os componentes presentes em um sistema elétrico de potência, a

linha de transmissão é o elemento mais suscept́ıvel a faltas, dessa forma, é extremamente

importante que as concessionárias de energia elétrica possuam metodologias eficientes de

detecção e localização de faltas, as quais permitam que o sistema elétrico seja restaurado

de maneira mais eficiente, evitando desperd́ıcio de mão de obra e recursos materiais, além

de sérios problemas sociais e econômicos [14], [17], [19]. Essas metodologias devem ainda

permitir a localização de faltas temporárias, indicando pontos do sistema que devam

passar por manutenção ou reforço, evitando assim, o surgimento de problemas de maior

impacto no futuro. Nesse contexto, este trabalho tem como principal objetivo a proposta

de um novo método de localização de faltas para linhas HVDC.

Atualmente, a maioria dos métodos de localização de faltas para linhas HVDC

são baseados em ondas viajantes, entretanto, apesar de menos recorrente, outros métodos

de localização de faltas para essas linhas podem ser encontrados [14], [15].

Em [14], a posição da falta é calculada através do modelo de parâmetros dis-

tribúıdos da linha e dos dados de tensão e corrente medidos nos dois terminais da linha,

onde o local de falta é identificado a partir do perfil da distribuição de tensão calculada.

Em [20], o método proposto utiliza um modelo matemático da linha de trans-

missão, o qual é obtido a partir das equações diferenciais no domı́nio do tempo, para

calcular a impedância da linha. Através dos dados de tensão e corrente obtidos de cada

terminal monitorado, um perfil de tensão é calculado, visto do seu respectivo terminal.

Quando estas tensões se igualam, o local de falta é então obtido. Ressalta-se que os

métodos baseado em impedância, os quais são largamente usados para as linhas AC, ape-

sar de poderem ser adaptados para as linhas HVDC, a dificuldade de implementação dos

modelos da linha DC (Direct Current) e os resultados menos precisos que os métodos

baseado em ondas viajantes, torna os métodos baseados em impedância para as linhas

HVDC pouco atrativos [20], [21].

Em [22], através dos transientes de tensão e corrente e da transformada de

Fourier, a impedância da linha, incluindo a resistência de falta, é obtida, denominada

impedância medida. Através dessa impedância, uma posição da falta é estimada, a qual

é usada para estimar uma impedância calculada através do modelo equivalente da linha.

Por um processo iterativo, onde a posição da falta e resistência de falta são continuamente

atualizados, a posição da falta é determinada quando a impedância medida e impedância

calculada se igualam.
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Em [23], a posição da falta é estimada através do perfil de tensão da linha

HVDC utilizando-se dados de um terminal, onde o cálculo da falta é realizado baseado

nas derivadas da tensão ao longo da linha para o modelo de parâmetros distribúıdos.

Em [24], o processo de localização de faltas é aplicados para linhas HVDC de

circuitos duplos. Novamente a posição da falta é calculada através do cálculo de tensão

ao longo da linha. Entretanto, o perfil de tensão é calculado referente a cada terminal, a

diferença entre essas tensões tende a ser mı́nima no ponto de falta.

Em [17], o método de localização de faltas de um terminal proposto baseia-se

no cálculo da similaridade entre o sinal de tensão medido e um banco de dados contendo

padrões existentes. Esta similaridade é calculada através do coeficiente de correlação

Pearson, enquanto os padrões existentes são formados através de diversas simulações

realizadas para vários tipos de falta sob diferentes condições de posição de falta, resistência

de falta e valores pré-falta de corrente.

Em [25], o processo de localização de faltas é realizado através da combinação

entre redes neurais artificiais e Transformada Wavelet (TW). Os dados de corrente de

falta são processados com a TW e através dos coeficientes de detalhe obtidos, uma rede

neural artificial é desenvolvida. Os testes foram realizados para uma linha HVDC de 200

km, onde faltas fase-fase foram analisadas.

Em [26], um método de detecção, classificação e localização de faltas baseado

na máquina de vetores de suporte (SVM, do inglês Support Vector Machine) é apresen-

tado. O método requer apenas dados de tensão e corrente medidos em uma curta janela

de dados com medições pré e pós falta. Testes foram realizados com uma frequência de

amostragem de 1 e 4 kHz apresentando resultados satisfatórios, o que representa a uti-

lização de frequências de amostragem bem menores que vários metodologias de localização

de faltas para linhas DC, principalmente as baseadas em ondas viajantes.

Em [27], faltas fase-terra são examinadas e a posição da falta é calcula através

do uso do aprendizagem de máquinas. A partir de simulações, dados de tensão e corrente

são amostrados e através da Transformada Wavelet Discreta (TWD) informações sobre

a falta são obtidas. Neste estágio, caracteŕısticas sobre energia do sinal e entropia de

Shannon também são caracterizados. Todos estes dados são então usados no treinamento

e testados em uma rede HVDC de 500 kV de 300 km de comprimento.

Em [28], um método h́ıbrido de localização de faltas para linhas HVDC multi-

terminais é proposto, onde através de ondas viajantes e lógica Fuzzy a posição da falta é

calculada. A lógica Fuzzy é aplicada de forma a analisar as ondas de corrente gerada pela

falta e identificar a linha em falta e o tipo de falta. Em seguida, através da transformada

Wavelet discreta, a posição da falta é identificada.

Outras metodologias, como em [15], [29]-[31] utilizam a relação entre as frequências

naturais das ondas viajantes e posição da falta. Nestes métodos, não é necessário a identi-

ficação dos tempos de chegada das frentes de onda nos terminais monitorados, além disso,
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dados de apenas um terminal são necessários. Entretanto, apesar dos bons resultados

obtidos, o uso de metologias de extração de frequências como Fourier e MUSIC (do inglês

Multiple Signal Classification), são complexos e exigem um custo computacional elevado

quando comparados ao métodos de ondas viajantes.

Neste cenário, os métodos de localização de faltas para linhas HVDC baseado

em ondas viajantes se destacam por apresentarem alta precisão, confiabilidade e respos-

tas rápidas. Além disso, seus resultados são pouco influenciados pelas configurações das

linhas, tipos de falta e resistências de falta. Entretanto, esses métodos são influenciados

pelos ńıveis de rúıdo, necessitam de uma alta taxa de amostragem, uma janela de análise

de dados apropriada, determinação da velocidade de propagação das ondas viajantes,

métodos eficientes de detecção das chegadas das frentes de onda nos terminais monitora-

dos, além de distinção entre as ondas viajantes refletidas no ponto de falta ou no terminal

oposto da linha [14], [15], [17], [30], [32]-[36].

Nos métodos baseados em ondas viajantes, a posição da falta é estimada

através dos instantes de incidência das frentes de ondas nos terminais monitorados e

de sua velocidade de propagação. Para o evidenciamento das frentes de onda e conse-

quentemente a determinação dos seus instantes de chegada nos terminais monitorados,

diferentes técnicas são encontradas na literatura, as quais podem ser aplicadas tanto as

linhas AC quanto para as linhas DC. Em [37], as frentes de onda são identificadas via

FastICA (do inglês Fast Independent Component Analysis). Em [38], a transformada-S

é utilizada, a qual combina vantagens da TW e transformada de Fourier. Já em [8], a

identificação dos tempos de chegada são calculados a partir da correlação cruzada. En-

tretanto, a TW é a ferramenta mais utilizada para o processo de identificação dos tempos

de chegada das frentes de onda nos terminais monitorados [32], [39]-[45].

Apesar da transformada Wavelet apresentar bons resultados no processo de

identificação das frentes de onda, sua demanda computacional aliada à sua complexidade

de implementação, torna este tipo de metodologia menos atraente para implantação em

real-time ou ambientes onde o ńıvel de processamento é limitado [46]. Aliado a esta

condição, atualmente tem crescido o uso da Morfologia Matemática (MM) no processo

de evidenciamento das frentes de onda. Além de apresentarem resultados extremamente

satisfatórios, a MM baseia suas operações através de uma função geralmente conhecida,

denominada Elemento Estruturante (EE), e cálculos simples, como adição, subtração,

máximo e mı́nimo, tornando-a uma ferramenta com um custo computacional reduzido e

fácil implementação [35], [47], [48].

Na morfologia, a definição do chamado Elemento Estruturante é de funda-

mental importância no processo de filtragem, já que de acordo com tamanho e tipo de

EE usado, caracteŕısticas espećıficas do sinal podem ser atenuadas ou evidenciadas [49].

Na literatura, para evidenciamento das frentes de onda, o Gradiente Morfológico Multi-

resolução (GMM) é o mais usado. Neste contexto, como contribuições desta tese, pode-se
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destacar:

• Implementação do GMM de forma otimizada: As operações básicas da morfologia,

denominadas erosão e dilatação, as quais são a base para o cálculo do GMM. Atual-

mente, a maioria dos trabalhos apresentam o processo de dilatação e erosão baseados

em laços condicionais do tipo for, o que compromete o desempenho computacional.

Como contribuição deste trabalho, o processo de dilatação e erosão é apresentado

de forma otimizada, além disso, o próprio cálculo do GMM também é otimizado

quando EE planares são utilizados.

• Desenvolvimento de um novo EE: Um novo tipo de elemento estruturante é pro-

posto a fim de evidenciar as frentes de ondas. Com este novo EE, simplificações

significativas são realizadas no GMM, tornando seu cálculo extremamente simples e

rápido, ao mesmo tempo em que mantém suas capacidades de evidenciar as frentes

de onda.

Além do processo de identificação dos instantes de chegada das frentes ondas,

a definição da velocidade de propagação da onda desempenha papel fundamental para a

precisão da estimação do local da falta. Enquanto diversas ferramentas podem ser utili-

zadas para a identificação dos instantes de chegada das frentes de onda, a determinação

de sua velocidade é ainda uma tarefa complexa, já que a velocidade é influenciada por di-

versos fatores como, parâmetros da linha, temperatura, resistividade do solo e posição da

falta. Em geral, os métodos de localização de faltas adotam a velocidade de propagação

das frentes de onda constante, com valores próximos à velocidade da luz, negligenciando

sua varição de acordo com o local de falta e parâmetros da linha e, consequentemente,

aumentando os erros de estimação da posição da falta [50], [51].

Devido a dificuldade de definir a velocidade de propagação da onda de forma

precisa, algumas metodologias visam minimizar os erros da definição da velocidade no

processo de localização de faltas.

Em [51] e [52], a posição da falta é estimada através do cruzamento entre duas

curvas, as quais relacionam os tempos de chegada das frentes de onda e a posição da falta,

onde os parâmetros dessas curvas são obtidos através de simulações. Em [53], três pontos

de medição são utilizados, um localizado em cada extremidade da linha e outro em seu

ponto médio. De acordo com os tempos de chegada das frentes de onda obtidas de cada

medidor, a velocidade da onda é calculada e a posição da falta estimada. No entanto, de

acordo com os autores, o método proposto não é recomendado para aplicações em linhas

longas, além disso o uso de três medidores aumenta os custos envolvidos da localização.

Em [38] e [54] a eliminação da velocidade é também realizada através da identificação

de três frentes de onda. Entretanto, em [54], as medições são realizadas através de dois

terminais, enquanto em [38], medidas de apenas um terminal são utilizadas. Quanto
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maior a quantidade de frentes de onda a serem identificadas e quanto menor a quantidade

de medidores, mais complexos se tornam os algoritmos necessários para a identificação

das frentes de onda reduzindo também sua confiabilidade. Assim, uma outra contribuição

deste trabalho pode ser destacada:

• Análise da influência da velocidade nos métodos convencionais de localização de fal-

tas: Um estudo comparativo entre os métodos convencionais de localização de faltas,

isto é, aqueles que adotam velocidade constante independente do ponto de falta e

os métodos de localização de faltas não influenciados pela velocidade é realizado,

ressaltando seus desempenhos, dificuldades de implementação, além da influência da

velocidade na precisão da estimação dos locais de falta. Testes são realizados com

diversas velocidades de propagação das ondas. Além disso, são discutidos os efeitos

das ondas serem refletidas no local da falta ou no terminal oposto ao monitorado.

Neste contexto, este trabalho propõe uma nova metodologia de localização de

faltas para linhas HVDC com estimação da velocidade de propagação das frentes de onda

através de medições obtidas de um terminal. Todo o processo de estimação da velocidade

e cálculo da posição da falta é baseado na teoria de ondas viajantes. Nesta proposta

podem ser destacadas as seguintes contribuições:

• Nova metodologia de localização de faltas para linhas HVDC com estimação da

velocidade de propagação da onda: Na metodologia de localização de faltas para

linhas HVDC a velocidade de propagação das ondas viajantes é uma função do

local da falta. Assim, apesar da maiorias dos trabalhos encontrados na literatura

tratarem a velocidade de propagação das ondas como constante, a velocidade de

propagação das frentes de onda não é constante. A metodologia proposta é baseada

em dados medidos em apenas um terminal, o que reduz os custos e facilita a sua

implantação. Os parâmetros da função que representa a velocidade são ajustados

offline considerando a topologia e os parâmetros da linha, e um conjunto reduzido de

casos de falta, que podem ser simulados ou reais. Devido à simplicidade dos filtros

morfológicos necessários, bem como da função que representa a velocidade, a meto-

dologia proposta pode ser implementada diretamente nos dispositivos de proteção,

evitando assim, a necessidade de transmissão dos sinais de tensão e correntes que

devem ser obtidos em elevadas taxas de amostragem.

Como as metodologias baseadas nos conceitos de ondas viajantes exigem uma

alta taxa de amostragem para que se obtenha uma precisão aceitável, a influência de rúıdos

nos sinais medidos não podem ser negligenciadas. Filtros morfológicos são então usados

como redutores de rúıdos. Neste contexto, esta tese também traz a seguinte contribuição:

• Avaliação de diversos filtros morfológicos para a redução de rúıdos nos processos de

localização de faltas em linhas HVDC: Diversos tipos de filtros podem ser aplicados
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para a redução de rúıdos, entretanto de acordo com tipo de filtro e tamanho do EE,

diferentes desempenhos são obtidos. Esta tese, traz uma avaliação do processo de

filtragem levando em consideração esses dois fatores. Testes são realizados visando

a definição dos melhores filtros morfológicos para a redução de rúıdos.

Além deste caṕıtulo introdutório, esta tese está organizada da seguinte ma-

neira:

No caṕıtulo 2, os conceitos básicos da teoria de Morfologia Matemática são

apresentados juntamente com os gradientes morfológicos, que serão a base para o processo

de identificação das frentes de onda.

No caṕıtulo 3, apresenta-se os algoritmos de localização de faltas baseados em

um e dois terminais convencionais e são discutidas as metodologias não influenciadas pela

velocidade de propagação das ondas viajantes. Testes são realizados a fim de mostrar o

desempenho de cada metodologia.

No caṕıtulo 4, a nova metodologia de localização de faltas com estimação

da velocidade de propagação das ondas viajantes é apresentada. Uma análise do com-

portamento da velocidade das ondas de acordo com parâmetros como posição da falta,

resistência de falta e resistividade da linha é realizada.

No caṕıtulo 5, o desempenho de diversos filtros morfológicos são avaliados para

o processo de redução de rúıdos, voltado para a localização de faltas.

No caṕıtulo 6, as conclusões gerais desta tese e perspectiva de trabalhos futuros

são apresentados.
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Caṕıtulo 2

Morfologia Matemática

2.1 Introdução

A Morfologia Matemática (MM) é uma ferramenta não-linear de processa-

mento e análise de imagens baseada na teoria de conjuntos. Ela foi inicialmente desenvol-

vida por Georges Matheron [55] e Jean Serra [56], a fim de explorar as formas das imagens

extraindo caracteŕısticas de interesse [49]. Atualmente, entre as diversas aplicações da

morfologia, pode-se destacar a segmentação, restauração, detecção de bordas, análise de

textura, análise de formas, entre outras. A morfologia matemática é muito utilizada no

processamento de imagens médicas [57]-[59], processamento de v́ıdeos [60]-[62], bem como

em sistemas de energia elétrica [46], [48], [63]-[67]. Em geral, as operações de filtragem

morfológica são bastante rápidas e simples, o que torna a MM uma ferramenta atraente

inclusive para aplicações em tempo real [4], [68].

Neste caṕıtulo as operações básicas da morfologia são apresentadas juntamente

com os gradientes morfológicos, que serão usados na identificação das frentes de onda re-

queridas pela metodologia de localização de faltas. Como uma das contribuições deste

trabalho, o processo otimizado de implementação da erosão, dilatação e gradiente mor-

fológico também são apresentados. Além disso, é proposto um novo Elemento Estrutu-

rante (EE) para uso com o Gradiente Morfológico Multi-resolução (GMM) que permite o

evidenciamento das frentes de onda de maneira mais eficiente.

2.2 Filtros Morfológicos

Os filtros morfológicos são ferramentas matemáticas baseadas na teoria de

conjuntos, que através de transformações não lineares entre um sinal e um conjunto deno-

minado Elemento Estruturante (EE), modificam localmente as caracteŕısticas geométricas

do sinal, a partir de operações matemáticas simples [33]. Ao contrário de outras transfor-

madas que são realizadas no domı́nio da frequência, como Fourier e transformada Wavelet,
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os filtros morfológicos interagem com o sinal através do EE por meio de operações algébrica

aplicadas no domı́nio do tempo [69].

O processo de filtragem morfológica pode evidenciar ou atenuar as carac-

teŕısticas de um determinado sinal de acordo com o tipo de filtro, tamanho e tipo de

elemento estruturante [49]. Em geral, os filtros morfológicos são formados como a com-

binação das duas operações elementares da MM, a dilatação e a erosão.

2.2.1 Dilatação

A dilatação é a transformação morfológica caracterizada pela soma de uma

porção do sinal analisado com o EE, seguida da extração de seu máximo. A aplicação

deste operador aumenta os objetos da imagem, preenche pequenos lacunas e conecta

objetos próximos [70]. Para uma análise unidimensional, a dilatação contorna o sinal por

sua borda superior.

Em sistemas elétricos de potência, geralmente a dilatação é definida por (2.1),

onde f(n) é a função discretizada contendo n amostras, Df é o domı́nio da função f , g(m)

é o elemento estruturante contendo m amostras, Dg é o domı́nio do EE, onde n > m. A

dilatação do sinal f(n) pelo EE g(m), é simbolizado pelo operador f ⊕ g.

(f ⊕ g)(n) = max
{

f(n−m) + g(m)|(n−m) ∈ Df ;m ∈ Dg (2.1)

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram os efeitos da dilatação aplicado a um sinal

hipotético f , utilizando respectivamente g(m) = {0 0 0} com Dg={-1 0 1} e g(m) = {0

0 0 0 0} com Dg={-2 -1 0 1 2}. Note que a dilatação contorna a borda superior do sinal.

Para um EE menor, este contorno é realizado mais próximo da borda superior do sinal,

como pode ser visto na Figura 2.1, e para um EE de tamanho maior, este contorno é um

pouco mais distante da borda do sinal, como pode ser visto na Figura 2.2. Devido a esta

caracteŕıstica de contornar a borda superior do sinal, dependendo do tipo e tamanho do

EE utilizado, a dilatação pode suavizar picos negativos ou até mesmo eliminá-los, como

demonstra a Figura 2.2.

2.2.2 Erosão

A erosão é a transformação morfológica realizada no sinal que consiste em sub-

trações de uma região do sinal analisado pelo EE, seguida das extrações de seus mı́nimos.

A aplicação deste operador diminui o ńıvel de part́ıculas, elimina os grãos de tamanho

inferior ao tamanho do EE, aumenta as lacunas e separações de grãos próximos [70]. Para

um sinal unidimensional, a erosão contorna a borda inferior do sinal.

Geralmente a erosão é definida por (2.2), onde f(n) é a função discretizada
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Figura 2.1: Dilatação do sinal hipotético f pelo EE = {0 0 0}.
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Figura 2.2: Dilatação do sinal hipotético f pelo EE = {0 0 0 0 0}.

contendo n amostras, g(m) é o elemento estruturante contendo m amostras, Df e Dg,

respectivamente, o domı́nio da função f e do EE g(m), onde n > m. A erosão do sinal

f(n) pelo EE g(m) é simbolizado pelo operador f ⊖ g.

(f ⊖ g)(n) = min
{

f(n+m)− g(m)|(n+m) ∈ Df ;m ∈ Dg (2.2)

Um novo sinal hipotético f foi formulado, o qual apresenta picos positivos, e

erosões foram realizadas neste sinal através dos EE’s g(m) = {0 0 0} com Dg={-1 0 1} e

g(m) = {0 0 0 0 0} com Dg={-2 -1 0 1 2}. Os resultados são demonstrados nas Figuras
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2.3 e 2.4, respectivamente.
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Figura 2.3: Erosão do sinal hipotético f pelo EE = {0 0 0}.
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Figura 2.4: Erosão do sinal hipotético f pelo EE = {0 0 0 0 0}.

Novamente, EE’s menores realizaram um contorno mais próximo da função

original. Ao contrário da dilatação, a erosão tende a contornar a borda inferior do sinal,

podendo suavizar ou eliminar os picos positivos dependendo do tipo e tamanho do EE

usado. Note o exemplo mostrado na Figura 2.4 em que, através da erosão, um dos picos

foi bastante suavizado enquanto o outro foi totalmente eliminado.
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2.3 Gradiente Morfológico (GM)

O Gradiente Morfológico é um filtro morfológico definido como a diferença

entre a dilatação e erosão de um sinal f(n) por um mesmo EE g(n), como demonstrado

em (2.3).

Ggrad = (f ⊕ g)(n)− (f ⊖ g)(n) (2.3)

O GM é uma ferramenta frequentemente usada para detecção de bordas e

mudanças súbitas do sinal, principalmente quando um EE planar (g(n)=0) é usado [71].

2.4 Gradiente Morfológico Multi-resolução (GMM)

O Gradiente Morfológico Multi-resolução (GMM) é um melhoramento ao GM

e visa extrair os transitórios dos sinais analisados, ignorando sua parcela de regime per-

manente. Devido a esta caracteŕıstica, o GMM tem grande aplicabilidade nos métodos

de localização de falta, evidenciando as frentes de onda que atingem os terminais moni-

torados.

O GMM, denominado por ρsg, é definido por (2.4), para cada ńıvel de decom-

posição s, onde ρsg+ representa a extração das bordas de subida e ρsg− a extração das

bordas de descida, dados respectivamente por (2.5) e (2.6).

ρsg(n) = ρsg+(n) + ρsg−(n) (2.4)

ρsg+ = (ρs−1 ⊕ g+)(n)− (ρs−1 ⊖ g+)(n) (2.5)

ρsg− = (ρs−1 ⊖ g−)(n)− (ρs−1 ⊕ g−)(n) (2.6)

Os EE’s g+ e g−, são definidos respectivamente por (2.7) e (2.8), e se carac-

terizam por terem origens invertidas, onde gl indica a origem do elemento estruturante

com tamanho l = 21−s × lg, sendo s, o ńıvel de decomposição do GMM executado, e lg, o

tamanho do elemento estruturante do primeiro ńıvel, ou seja, para s = 1. Quando s = 1,

ρ0 = f , onde f representa o sinal original.

g+ =
[
g1,g2,...,gl−1,gl

]
(2.7)

g− =
[
gl,gl−1,...,g2,g1

]
(2.8)

Note que as origens dos EE’s g+ e g− desempenham um papel fundamental na
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obtenção das frentes de onda a partir do GMM.

2.5 A influência da origem do EE

De acordo com o tipo, tamanho e origem do EE, os filtros morfológicos podem

evidenciar ou suavizar caracteŕısticas diferentes do sinal. Em [72], foi realizado um estudo

relatando a influência do tamanho e tipo de EE usado no processo de evidenciamento das

frentes de onda, entretanto, a influência da origem não foi levado em consideração. A

origem do EE desempenha um papel fundamental no processo de filtragem. Mudando-se

apenas a origem do EE é posśıvel extrair caracteŕısticas diferentes do sinal.

Aplicando-se, por exemplo, o GM ao sinal f usando o mesmo tipo e tamanho

de EE com diferentes origens (gc, g+ e g−), caracteŕısticas distintas do sinal podem ser

evidenciadas. O sinal f e os EE gc, g+ e g− são representados respectivamente pelas

Equações (2.9), (2.10), (2.11) e (2.12), onde o elemento sublinhado representa a origem

do EE.

f = [1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1] (2.9)

gc = [0, 0, 0] ; (2.10)

g+ = [0, 0, 0] ; (2.11)

g− = [0, 0, 0] ; (2.12)

A Figura 2.5 mostra os resultados obtidos, onde Gc
grad, G

+
grad e G

−

grad represen-

tam, respectivamente, o GM do sinal f para os EE’s gc, g+ e g−.

Note que, usando o GM com EE g+, apenas a borda de subida foi evidenciada,

enquanto que, usando o EE g−, apenas a borda de descida é evidenciada. Porém, quando

a origem do EE é centralizada, gc, as bordas de descida e subida foram evidenciadas.

Entretanto, tanto a borda positiva quanto a borda negativa são evidenciadas com mesma

polaridade, não sendo posśıvel distinguir o tipo de borda evidenciada.

Dessa forma, a combinação entre tipo de filtro, tamanho do EE e origem

do EE, permite evidenciar não apenas as frentes de onda, mas também identificar suas

polaridades. As polaridades das frentes de onda servem para indicar se as frentes de onda

foram refletidas no local da falta ou no terminal oposto da linha sob falta.
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Figura 2.5: Gradiente Morfológico com os EE’s gc, g+ e g−.

2.6 Análise computacional

A maioria dos filtros morfológicos são baseados nas combinações da dilatação

e erosão. Na literatura, apesar da maioria dos trabalhos definirem a dilatação e a erosão

como mostrados em (2.1) e (2.2) [35], [48], [63], computacionalmente há maneiras mais

eficientes de implementar estas operações de acordo com as especificidades da aplicação.

Os Algoritmos 1 e 2 mostram, respectivamente, a implementação computacional clássica

da dilatação e erosão. Neste tipo de implementação são usados dois laços, um para

percorrer o sinal f e outro para o EE, como proposto em [71].

Uma maneira mais eficiente de calcular a dilatação e erosão é baseado na

translação do sinal f , conforme sugere as Equações (2.13) e (2.14) [49]. Este tipo de

abordagem, além de computacionalmente mais eficiente é também mais simples de ser

implementada.

f ⊕ g =
∨

n∈D[g]

fn + g(n) (2.13)

f ⊖ g =
∧

n∈D[g]

f−n − g(n) (2.14)

Na dilatação, para cada ponto n no domı́nio do elemento estruturante g, o sinal

f é transladado de n posições e somado a g(n), a cada valor do sinal transladado. Os

valores fora do domı́nio de f são definidos como NaN (Not a Number). Assim, os sinais

transladados na dilatação apresentarão domı́nio maior que o domı́nio de f . Tomando-se

o máximo entre os elementos dos sinais fn + g(n) referente a cada ponto do seu domı́nio,
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Algoritmo 1: Dilatação

Entrada: f , g, Dg

Sáıda: Sinal dilatado
1 ińıcio
2 w = tamanho de f ;
3 m = tamanho de g;
4 dlin = 0;
5 t = 1;
6 para cada i = 1 : w faça
7 dlin = [];
8 para cada j = 1 : m faça
9 se (t−Dg(j)) > 0 e (t−Dg(j)) <= w então

10 dlin(j) = f(t−Dg(j)) + g(j);
11 senão
12 dlin(j) = NaN ;
13 fim

14 fim
15 dil(t) = max(dlin);
16 t = t+ 1;

17 fim

18 fim
19 retorna dil

Algoritmo 2: Erosão

Entrada: f , g, Dg

Sáıda: Sinal erodido
1 ińıcio
2 w = tamanho de f ;
3 m = tamanho de g;
4 elin = 0;
5 t = 1;
6 para cada i = 1 : w faça
7 elin = [];
8 para cada j = 1 : m faça
9 se (t+Dg(j)) > 0 e (t+Dg(j)) <= w então

10 elin(j) = f(t+Dg(j))− g(j);
11 senão
12 elin(j) = NaN ;
13 fim

14 fim
15 ero(t) = min(elin);
16 t = t+ 1;

17 fim

18 fim
19 retorna ero
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tem-se a dilatação [49]. De forma similar é realizado a erosão, onde para cada ponto n no

domı́nio do elemento estruturante g, o sinal f é transladado de −n posições e cada valor

do sinal transladado é subtráıdo de g(n). Os valores fora do domı́nio de f são novamente

definidos como NaN . Os sinais transladados terão domı́nio maior que o domı́nio de n.

Tomando-se o mı́nimo entre os elementos dos sinais fn − g(n) referente a cada ponto do

seu domı́nio, tem-se a erosão [49].

A seguir um exemplo de dilatação e erosão baseada em (2.13) e (2.14) será

apresentado para uma maior facilidade de entendimento.

2.6.1 Exemplo: Cálculo da dilatação e erosão baseado em (2.13)

e (2.14)

Considere o sinal f e o EE, g, definidos abaixo, onde o elemento sublinhado

refere-se à origem do EE. Como a origem foi definida como o elemento central de g, tem-se

que o domı́nio de g é dado por Dg = {−1, 0, 1}.

f = [2,4,1,6] (2.15)

g = [1,0,−2] (2.16)

Calculando inicialmente a dilatação, a função f deve ser transladada de acordo

com Dg, como mostrado em (2.17). A região destacada marca as posições referentes aos

elementos do sinal original f . Como a dilatação aumenta o domı́nio do sinal, esta região é

importante para que um janelamento possa ser feito ao final, de modo que o sinal dilatado

tenha o mesmo tamanho que o sinal original f . Em (2.17), f−n indica o sinal f deslocado

de n posições para a esquerda, fn indica o sinal f deslocado de n posições para a direita,

g(−1) indica o elemento uma posição à esquerda da origem de g (a origem de g é indicada

por um sublinhado) e g(1) indica o elemento uma posição à direita da origem de g. Assim,

as operações se resumem ao deslocamento de f seguido da soma com um elemento de g.

f−1 + g(−1) = [ 3 5 2 7 NaN NaN ]

f0 + g(0) = [ NaN 2 4 1 6 NaN ]

f1 + g(1) = [ NaN NaN 0 2 −1 4 ]

(2.17)

Tomando-se o máximo referente a cada coluna, tem-se o sinal dilatado abaixo:

f ⊕ g = [ 3 5 4 7 6 4 ] (2.18)

Note que, (2.17) apresenta domı́nio maior que o da função f . Realizando o

janelamento de acordo com as posições referentes ao sinal original f , tem-se que:
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f ⊕ g = [ 5 4 7 6 ] (2.19)

O cálculo da erosão é feito de maneira análoga. Transladando-se os elementos

de f de −n posições e subtraindo de cada valor g(n), tem-se (2.20).

f1 − g(−1) = [ NaN NaN 1 3 0 5 ]

f0 − g(0) = [ NaN 2 4 1 6 NaN ]

f−1 − g(1) = [ 4 6 3 8 NaN NaN ]

(2.20)

Tomando-se o mı́nimo de cada coluna e realizando o janelamento, como no

exemplo da dilatação, o sinal erodido é obtido conforme (2.21).

f ⊖ g = [ 2 1 1 0 ] (2.21)

2.6.2 Desempenho computacional

Para avaliar a diferença dos procedimentos de dilatação e erosão dados pe-

las Equações (2.1) e (2.13), e pelas Equações (2.2) e (2.14), estes procedimentos foram

aplicados ao sinal f e os tempos de processamento foram monitorados. Note que o de-

sempenho computacional da dilatação e erosão, dados por (2.1) e (2.2), são semelhantes,

assim como, os processos de dilatação e erosão, dados por (2.13) e (2.14). Dessa forma,

apenas os procedimentos de dilatação dados por (2.1) e (2.13) serão comparados.

Um sinal f com 10.000 amostras é então dilatado, de acordo com cada equa-

cionamento, para diferentes tamanhos de EE’s (5, 10, 15, 20 e 25), com origem definida

de acordo com a Equação (2.8). Observe que a origem do EE não interfere na carga

computacional. O processo de dilatação foi realizado 2.000 vezes para cada EE, e a média

dos tempos de processamento foi calculada e mostrada na Tabela 2.1. De acordo com

as configurações do computador, linguagem computacional usada para a implementação

entre outros fatores, os tempos de processamento sofrerão alterações, portanto os dados

da Tabela 2.1 têm como objetivo principal a comparação entre a diferença de desempenho

entre as duas abordagens utilizadas para o cálculo da dilatação, e consequentemente da

erosão, e não os valores absolutos de processamento em si.

Os resultados da tabela indicam vantagens significativas do uso do meca-

nismo proposto em (2.13), especialmente para EE menores, como tipicamente ocorre

em aplicações da área de sistema de energia. Por exemplo, para o EE de tamanho 25, o

tempo de processamento do método baseado em (2.1) foi cerca de 0,0760 s, já o tempo

de processamento do método baseado em (2.13) foi de 0,0023 s, aproximadamente. Além

disso, para ambas abordagens, o aumento do tamanho do EE resultou no aumento do

custo computacional.
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O Algoritmo 3 mostra a implementação em Matlab para a dilatação baseada

na Equação (2.13) com EE de origem definida como em (2.8). Note que, enquanto o

Algoritmo 1 requer dois laços, no Algoritmo 3, apenas um laço é utilizado.

Tabela 2.1: Comparação entre os tempos de processamento para o cálculo da dilatação via (2.1)
e (2.13)

Tamanho do EE
Tempo de processamento (s)

baseado em (2.1) baseado em (2.13)

5 0,0372 0,0003
10 0,0456 0,0007
15 0,0550 0,0013
20 0,0650 0,0018
25 0,0760 0,0023

Algoritmo 3: Dilatação baseada em (2.13) com EE com origem defi-

nida como em (2.8)

Entrada: f , g

Sáıda: Sinal dilatado

1 ińıcio

2 w = tamanho de f ;

3 m = tamanho de g;

4 matrizmorf = ones(m,w +m− 1) ∗NaN ;

5 para cada k = 1 : m faça

6 matrizmorf (k,k : w + k − 1) = f + g(k)

7 fim

8 y = max(matrizmorf )

9 Processo de Janelamento:

10 dil = y(1 : w)

11 fim

12 retorna dil

Uma outra análise foi também realizada em que se manteve o tamanho do EE

fixo, enquanto o número de amostras do sinal f foi variado (5.000, 10.000, 15.000, 20.000

e 25.000 amostras). Um EE de tamanho 10 foi utilizado, sendo sua origem definida como

na Equação (2.8). Para cada sinal, o tempo de processamento da dilatação foi calculado

através da média realizada para 2.000 repetições. A Tabela 2.2 mostra os resultados

obtidos.

Note que o aumento do número de amostras de f gerou um aumento da carga

computacional para as metodologias de cálculo da dilatação. Entretanto, mesmo para o
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Tabela 2.2: Tempo e processamento para o cálculo da dilatação para diferentes número de
amostras

Número de amostras
Tempo de processamento (s)

baseado em (2.1) baseado em (2.13)

5.000 0,0223 0,0003
10.000 0,0462 0,0007
15.000 0,0669 0,0012
20.000 0,0923 0,0017
25.000 0,1119 0,0021

sinal com 25.000 amostras, o tempo de processamento da dilatação baseada em (2.13) foi

significativamente inferior.

Com base nos métodos eficientes propostos nesta seção para implementação da

dilatação e da erosão, é posśıvel modificar o GMM dando origem ao Gradiente Morfológico

Multi-resolução Rápido que será utilizado na concepção da metodologia de localização de

faltas. A seguir o GMMR é proposto.

2.7 Gradiente Morfológico Multi-resolução Rápido

(GMMR)

Nas metodologias de localização de faltas, para evidenciamento da chegada

das frentes de onda nos terminais monitorados, o GMM pode ser utilizado junto com

um EE planar (g(n)=0). A utilização do EE planar permite a simplificação de algumas

operações no cálculo do GMM. Portanto, como uma das contribuições deste trabalho,

uma abordagem eficiente do cálculo do GMM com EE planar é apresentado, onde através

de uma matriz denominada matriz morfológica, todas as operações de (2.5) e (2.6) podem

ser calculadas através de janelamentos realizados nessa matriz. As Equações (2.5) e (2.6)

são reapresentadas abaixo.

ρsg+ = (ρs−1 ⊕ g+)(n)− (ρs−1 ⊖ g+)(n) (2.22)

ρsg− = (ρs−1 ⊖ g−)(n)− (ρs−1 ⊕ g−)(n) (2.23)

Considere f = [a,b,c,d] e os EE planares g+ = [0,0,0] e g− = [0,0,0], portanto

os respectivos domı́nios de g+ e g− são dados por Dg+ = {−2, − 1,0} e Dg− = {0,1,2}.

Analisando as operações de dilatação e erosão com os EE g+ e g−, para cada operação a

função f é deslocada conforme a seguir:
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f ⊕ g+ = max







f−2 = [ a b c d ]

f−1 = [ a b c d ]

f0 = [ a b c d ]

(2.24)

f ⊖ g+ = min







f0 = [ a b c d ]

f1 = [ a b c d ]

f2 = [ a b c d ]

(2.25)

f ⊕ g− = max







f0 = [ a b c d ]

f1 = [ a b c d ]

f2 = [ a b c d ]

(2.26)

f ⊖ g− = min







f−2 = [ a b c d ]

f−1 = [ a b c d ]

f0 = [ a b c d ]

(2.27)

Note que (2.24), (2.25), (2.26) e (2.27) representam uma mesma matriz. Esta

matriz é denominada Matriz Morfológica (Mm) e é representada de acordo com a Equação

(2.28).

Mm =






a b c d

a b c d

a b c d




 (2.28)

O Gradiente Morfológico Multi-resolução Rápido (GMMR) proposto é calcu-

lado tendo como base a matriz morfológica. Dessa forma, as operações da função f são

realizadas apenas uma vez, enquanto o processo de dilatação e erosão para os respectivos

EE g+ e g− são calculados através de janelamentos e operações de máximo e mı́nimo.

Definindo a matriz morfológica (Mm), o cálculo do GMMR pode ser obtido de

acordo com Algoritmo 4.

Note que o GMMR resulta em uma melhora de desempenho computacional,

dado que, cada operação de f ⊕ g+, f ⊖ g−, f ⊖ g+ e f ⊕ g− apenas a matriz Mm é

constrúıda. Apesar do GMMR ser aplicado apenas a EE planares, este tipo de EE é um

dos mais adequados em sistema de energia [66], [73].

Outros tipos de EE também poderiam ser usados em conjunto com o GMM de

forma a evidenciar as frentes de onda. Neste contexto, como uma das contribuições deste

trabalho, um novo EE é proposto, o qual apresenta resultados similares ao GMM com

EE planar. Este novo EE permite uma implementação mais fácil e computacionalmente

mais eficiente que o GMMR. A combinação entre GMM com o novo EE é denominado

Gradiente Morfológico Rápido e será apresentado a seguir.
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Algoritmo 4: Gradiente Multi-resolução Rápido para EE planares

Entrada: f , g+

Sáıda: GMMR
1 ińıcio
2 w = tamanho de f ;
3 m = tamanho de g+;
4 ηmm = número de colunas de Mm

5 Calcule Mm;
6 Calcule M1:

i = ηmm − w + 1;

j = ηmm;

M1 = Mm(: ,i : j)

7 Calcule M2:

i = 1;

j = w;

M2 = Mm(: ,i : j)

8 Calcule f ⊕ g+, f ⊖ g−, f ⊖ g+ e f ⊕ g−::

f ⊕ g+ = max{M1};

f ⊖ g− = min{M1};

f ⊖ g+ = min{M2};

f ⊕ g− = max{M2};

9 Usando (2.4), calcule o GMM (ρg).

10 fim
11 retorna ρg

2.8 O Gradiente Morfológico Rápido (GMR)

O Gradiente Morfológico Rápido (GMR) é uma simplificação do GMM para

o EE proposto gn, o qual tem seu primeiro elemento igual a zero e os demais iguais

a −∞, como demonstrado na Equação (2.29). As caracteŕısticas de gn permitem que

o evidenciamento das frentes de onda seja realizado de forma rápida e simples, já que

com o novo EE proposto, a dilatação e erosão podem ser calculadas apenas como um

deslocamento temporal da função f .

gn = [0,−∞,−∞,−∞, ...] (2.29)

Considere o sinal f e gn definidos respectivamente por (2.30) e (2.31).
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f = [a, b, c, d, e, f, g] (2.30)

gn = [0,−∞,−∞] (2.31)

As operações f ⊕ g+n , f ⊖ g−n , f ⊖ g+n e f ⊕ g−n serão realizadas a fim de obter

o GMM com ńıvel 1, onde g+n e g−n apresentam origens opostas conforme mostram as

Equações (2.32) e (2.33). Essas operações são realizadas de acordo com as Equações

(2.34), (2.35), (2.36) e (2.37). A região destacada representa o janelamento de forma que

a dilatação e erosão tenham o mesmo tamanho do sinal f . Novamente, f−n indica o sinal

f deslocado de n posições a esquerda, enquanto que fn indica o sinal f deslocado de n

posições a direita. Note que a última linha de cada operação representa o máximo ou

mı́nimo valor de cada coluna, de acordo com a operação morfológica a ser calculada.

g+n = [0,−∞,−∞] (2.32)

g−n = [0,−∞,−∞] (2.33)
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f ⊕ g+n =max







f−2 + g+n (−2) = [ a b c d e f g ]

f−1 + g+n (−1) = [ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ ]

f0 + g+n (0) = [ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ ]

f ⊕ g+n = [ c d e f g −∞ −∞ ]

(2.34)

f ⊖ g+n =min







f+2 − g+n (−2) = [ a b c d e f g ]

f+1 − g+n (−1) = [ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ]

f0 − g+n (0) = [ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ]

f ⊖ g+n = [ ∞ ∞ a b c d e ]

(2.35)

f ⊕ g−n =max







f0 + g−n (0) = [ a b c d e f g ]

f1 + g−n (1) = [ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ ]

f2 + g−n (2) = [ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ −∞ ]

f ⊕ g+n = [ a b c d e f g ]

(2.36)
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f ⊖ g−n =min







f0 − g−n (0) = [ a b c d e f g ]

f−1 − g−n (1) = [ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ]

f−2 − g−n (2) = [ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ]

f ⊖ g−n = [ a b c d e f g ]

(2.37)
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Como f ⊕ g−n e f ⊖ g−n apresentam o mesmo resultado, portanto se anulam.

Dessa forma, o GMM com EE gn (ρgn) é equivalente ao GM com EE g+n , como pode ser

observados nas Equações (2.38) e (2.39).

ρgn =
[
(f ⊕ g+n − f ⊖ g+n )

]
+
[
(f ⊖ g−n − f ⊕ g−n )

]

︸ ︷︷ ︸
0

(2.38)

ρgn = (f ⊕ g+n − f ⊖ g+n ) = Gg+n
grad (2.39)

Note que (f ⊕ g+n − f ⊖ g+n ) é a própria definição de GM conforme mostra a

Equação (2.3), para um EE g+n . Note ainda que, devido as caracteŕısticas do EE gn, os

cálculos de f ⊕ g+n e f ⊖ g+n podem ser obtidos apenas pela translação do sinal f , como

poder ser visto em (2.34) e (2.35). Assim, definindo o domı́nio de Dg+n
como em (2.40),

o processo de dilatação e erosão são calculados por (2.41) e (2.42), onde dl é um número

negativo.

Dg+n
= {dl, dl−1, dl−2,...,−2,− 1,0} (2.40)

f ⊕ g+n = fdl (2.41)

f ⊖ g+n = f−dl (2.42)

De (2.41) e (2.42), o GMR, denominado GMrap, é calculado conforme (2.43),

onde s é o ńıvel de decomposição do GM que está sendo executado. O tamanho de g+n
para cada ńıvel é dado por l = 21−s× lg, onde lg é o tamanho do EE para o primeiro ńıvel.

Para s = 1, GM0
dl = f .

GMs
rap = GMs−1

dl −GMs−1
−dl (2.43)

Apesar das operações de dilatação e erosão de (2.41) e (2.42) apresentarem

valores com −∞ e ∞ em suas extremidades, e, consequentemente, modificar o cálculo do

GM, na prática essas posições serão descartadas sem interferir no processo de identificação

das frentes de onda.

A Figura 2.6 mostra os resultados obtidos para a identificação de uma frente

de onda aplicando o GMM de ńıvel 2 com EE planar de tamanho 8 e o GMR com EE de

tamanho 8.

Note que o GMM e o GMR apresentam resultados semelhantes. Portanto,

devido ao menor custo computacional, o GMR torna-se uma alternativa promissora para

a identificação das frentes de onda.

O GMM e GMR com as mesmas configurações descritas anteriormente foram
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Figura 2.6: Comparação entre o GMM e o GMR.

aplicadas a um sinal na presença de rúıdo de 30dB. A Figura 2.7 monstra os resultados

encontrados. Percebe-se que mesmo na presença de rúıdo, o GMM e GMR apresentaram

resultados semelhantes para o evidenciamento das frentes de onda.
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Figura 2.7: Comparação entre o GMM e o GMR na presença de rúıdo.

Além de apresentar resultados similares ao GMM, o GMR tem baixo custo

computacional, dado que seu cálculo é baseado em duas translações do sinal. A Figura

2.8 compara o tempo computacional gasto para calcular o GMM com EE planar, o GMMR

e o GMR, todos com ńıvel 1, para diferentes tamanhos de EE. O sinal processado contém

50.000 amostras e o tempo de processamento foi calculado através da média de 2.000

simulações. O GMM com EE planar foi calculado de acordo com a formulação de dilatação
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e erosão dada por (2.13) e (2.14), respectivamente.
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Figura 2.8: Esforço computacional.

Independente do tamanho do EE, o GMR apresentou o menor tempo de pro-

cessamento. Além disso, enquanto o tempo de processamento do GMM com EE planar

e GMMR aumentaram à medida que o tamanho do EE aumentou, o tempo de processa-

mento do GMR se mantém praticamente constante, permitindo a utilização de EE maiores

sem comprometer o desempenho computacional.

No Caṕıtulo 3, o processo de identificação das frentes de onda será apresentado

e uma comparação entre os resultados obtidos na estimação do ponto de falta entre o GMM

com EE planar e o GMR será realizada.

Apesar do foco deste trabalho ser voltado a localização de faltas em linhas

HVDC, espera-se que o GMR proposto também possa ser aplicado a problemas como a

desagregação de cargas [74], qualidade de energia [48], etc.

2.9 Conclusão

No processo de localização de faltas baseado em ondas viajantes, para a iden-

tificação das frentes de ondas são usados métodos baseados na Transformada Wavelet ou

Morfologia Matemática. Neste trabalho, a morfologia matemática será usada devido a sua

facilidade de implementação e baixo custo computacional. Assim, neste caṕıtulo foram

apresentados os conceitos básicos de MM. A formulação de dilatação e erosão, geralmente

presentes nos trabalhos de sistemas de energia foi discutida, entretanto uma metodologia

mais eficiente de cálculo foi apresentada, demonstrando através de testes sua superioridade

computacional. O GM e o GMM, os quais são geralmente utilizados para o evidencia-

mento das frentes de onda nos terminais monitorados foram apresentados e também suas
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versões otimizadas. Um novo EE também foi proposto, permitindo o desenvolvimento

de uma formulação para a identificação das frentes de onda baseada no deslocamento da

função original, o GMR, o qual demonstrou ser de simples implementação e eficiente. Por

fim, o desempenho computacional entre GMM com EE planar, GMMR e GMR foram

analisados, onde foi posśıvel comprovar o eficiência computacional do GMR.
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Caṕıtulo 3

Métodos de Localização de Faltas

Baseados em Ondas Viajantes

3.1 Introdução

Atualmente, os principais métodos de localização de falta em linhas HVDC são

baseados em ondas viajantes. Estes métodos apresentam alta confiabilidade e precisão,

respostas rápidas e seus resultados são apenas ligeiramente influenciados pela tipo de

falta, resistência de falta e parâmetros da linha [14], [17], [30], [34], [35]. Nesses métodos,

a posição da falta é calculada através do tempo de viagem das frentes de onda até os

terminais monitorados. Sua precisão está diretamente relacionada com a correta identi-

ficação dos tempos de chegada dessas frentes de ondas nos terminais e da especificação

da velocidade de propagação da onda [15], [17], [31], [50], [51], [69].

Neste caṕıtulo, os conceitos de identificação de faltas baseado em ondas viajan-

tes serão apresentados, assim como o processo de identificação das frentes de onda através

de filtros morfológicos. Os filtros morfológicos apresentam bom desempenho no evidenci-

amento das frentes de onda, além de serem facilmente implementados e com baixo custo

computacional. Entretanto, mesmo com as frentes de onda identificadas corretamente, a

precisão da estimação do local da falta ainda depende da velocidade de propagação das

ondas. A maioria das metodologias baseadas em ondas viajantes adotam a velocidade de

propagação constante, próxima a velocidade da luz, negligenciando sua variação de acordo

com o ponto de ocorrência da falta. Algumas metodologias, visando a minimização dos

erros associados à especificação da velocidade de propagação das frentes de onda, estimam

a posição de falta através da identificação de três frentes de onda, evitando a necessidade

de especificar a velocidade. Portanto, como umas das contribuições deste caṕıtulo, os

métodos convencionais de localização de faltas baseados em ondas viajantes são compara-

dos aos métodos não influenciados pela velocidade da onda. Esta comparação é realizada

levando em consideração a quantidade de terminais monitorados e também a origem da
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frente de onda, seja ela refletida do local da falta ou no terminal oposto.

3.2 Prinćıpios da localização de faltas usando ondas

viajantes

Quando uma falta ocorre em uma linha de transmissão, transitórios de alta

frequência são produzidos e, como resultado, ondas de tensão e correntes são geradas no

ponto de falta e se propagam ao longo da linha sofrendo reflexões, refrações e atenuações

[42], [50], [53], [72], [75]-[77].

Esses processos podem ser observados no diagrama de Lattice da Figura 3.1,

onde a linha cont́ınua representa as reflexões e a linha tracejada as refrações. O processo

de atenuação não foi representado.

k m
d L− d

t1
t2

t3

t4

tempo

Falta

Figura 3.1: Diagrama de Lattice para uma linha HVDC.

Nos métodos convencionais de localização de faltas baseados em ondas viajan-

tes, a posição da falta (d) é calculada através dos tempos de chegada das frentes de onda

aos terminais monitorados e da velocidade de propagação das frentes de onda (v), a qual

é adotada constante para toda a linha e para todas as frentes de onda [78].

De acordo com a quantidade de terminais monitorados, a posição da falta

pode ser estimada usando as Equações (3.1) e (3.2), para os métodos de um terminal,

ou (3.3) para os métodos de dois terminais, onde t1 e t2 representam, respectivamente,

o instante de chegada da primeira frente de onda aos terminais monitorados k e m, t3

representa o instante de chegada da frente de onda refletida no ponto de falta, enquanto

t4 representa o instante de chegada da onda refletida no terminal oposto ao terminal

monitorado. O tamanho da linha é definido como L e o terminal k foi adotado como o

terminal monitorado para o método de um terminal.

d =
v × (t3 − t1)

2
(3.1)
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d = L−
v × (t4 − t1)

2
(3.2)

d =
L− v × (t2 − t1)

2
(3.3)

A velocidade da onda pode ser calculada conforme a Equação (3.4), onde v é

a velocidade de propagação da onda para a frequência natural fn, Z(jωn) e Y (jωn) são,

respectivamente, a impedância série e a admitância shunt da linha, imag é o operador que

retorna a parte imaginária de um número complexo e ωn = 2πfn. Entretanto, determinar

a velocidade das ondas viajantes através de (3.4) é uma tarefa complexa, já que os sinais

transientes causados pela falta possuem uma ampla faixa de frequências naturais [79].

v =
ωn

imag
(√

Z(jωn)Y (jωn)
) (3.4)

Os métodos de dois terminais, em geral, são mais confiáveis e precisos que

os métodos de um terminal, uma vez que para o cálculo da posição da falta apenas a

primeira frente de onda de cada terminal monitorado é necessária. Como essas frentes

de onda apresentam alta energia, são usualmente mais fáceis de serem identificadas. A

limitação desses métodos são os custos envolvidos, já que equipamentos de medição de-

vem ser instalados nos dois terminais da linha com algum sistema de sincronização, como

por exemplo, GPS (Global Position System), aumentando os custos do sistema de moni-

toramento [19], [80]. Os métodos de um terminal apresentam um custo de implantação

inferior, já que o monitoramento dos dados é realizado em apenas um terminal, sem a

necessidade de sistemas de sincronização. Além disso, os métodos de um terminal po-

dem ser usados em testes de linhas em aberto. Entretanto, duas frentes de ondas devem

ser identificadas, demandando algoritmos mais complexos de identificação das frentes de

ondas [16], [43].

Neste trabalho, para a identificação das frentes de ondas, filtros morfológicos

serão usados. A facilidade de implementação aliada a um custo de processamento redu-

zido, torna a morfologia matemática uma opção atraente, inclusive com possibilidade de

aplicações em processamento em tempo real. O processo de evidenciamento e identificação

das frentes de onda será mostrado a seguir.

3.3 Evidenciamento e identificação das frentes de onda

Como o Gradiente Morfológico Multi-resolução e o Gradiente Morfológico

Rápido apresentam resultados semelhantes, ambas metodologias podem ser aplicadas para

o evidenciamento das frentes de onda. Neste trabalho, o sinal de tensão será usado para

detecção das frentes de onda, além disso, os gradientes serão usados com ńıvel 2.



Métodos de Localização de Faltas Baseados em Ondas Viajantes 48

A Figura 3.2 mostra as frentes de onda, obtidas com o GMR e EE de tamanho

8, para o sinal de tensão de uma falta fase-terra localizada a 100 km do terminal de

medição k, com resistência de falta igual a 0 Ω. A primeira frente de onda corresponde

ao pico de maior amplitude. Como o terminal de medição é o terminal k, a primeira

frente de onda corresponde ao instante t1, conforme ilustrado na Figura 3.1. Note que

como a primeira frente de onda apresenta amplitude bem superior as demais frentes

de onda, seu processo de identificação é simples, e consequentemente, os métodos de

dois terminais apresentam algoritmos de identificação das frentes de onda mais simples

e são considerados mais confiáveis, desde que os sinais lidos nos dois terminais estejam

devidamente sincronizados.

Identificada a primeira frente de onda, uma janela de dados (W ) correspon-

dente a duas vezes o tempo gasto para uma onda percorrer toda a linha é selecionada.

Este é o tempo máximo necessário para uma onda sair de um terminal, ser refletida no

ponto de falta e voltar ao mesmo terminal. A janela W inicia-se no instante tk1 e termina

no instante tk1 + 2L/v, como mostrado na Figura 3.2, onde L é o comprimento total da

linha e v uma velocidade pré-estabelecida.

Primeira frente de onda

Pico 2

Pico 3

t1
t1 +

2L
v

Janela de dados W

T
en
sã
o
(V

)

Tempo (s)

Figura 3.2: Janela de dados contendo diversas frentes de onda.

Os instantes de tempo t3 e t4, dentro da janela de dados W , correspondem às

duas frentes de onda com maiores pico (em módulo). Para determinar a origem (terminal

oposto ou local da falta) das duas frentes de onda, as suas polaridades devem ser com-

paradas com a polaridade da primeira frente de onda. Para facilitar a visualização das

polaridades, as janelas destacadas na Figura 3.3 são ampliados nas Figuras 3.4 e 3.5.

O Zoom 1, mostrado na Figura 3.4, se refere à primeira frente de onda, a qual

é caracterizada por um pico negativo seguido de um pico positivo. A frente de onda

refletida no ponto de falta apresentará polaridade oposta à primeira frente de onda e a
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Figura 3.3: Zoom’s aplicados as frentes de onda.

frente de onda refletida no terminal oposto apresentará a mesma polaridade da primeira

frente de onda.
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Figura 3.4: Zoom 1 - Polaridade da primeira frente de onda.

De acordo com a Figura 3.5, como o Pico 2 é o pico de maior amplitude dentro

da janela de dados W e sua polaridade é dada por um pico positivo seguido de um pico

negativo, esta frente de onda tem origem no ponto de falta, e seu instante de chegada no

terminal monitorado é o instante t3. Se o maior pico dentro da janela de dados fosse o

Pico 3, como sua polaridade é dada por um pico negativo seguido de um pico positivo,

sua origem seria o terminal oposto e, portanto, o seu instante de chegada no terminal

monitorado representaria t4.
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Figura 3.5: Zoom 2 - Polaridade das frentes de onda referentes aos Picos 2 e 3.

Tomando como referência o instante t3, através de (3.1) a posição da falta

poderia ser estimada. Eventualmente, outros instantes de tempo podem ser identificados

mais facilmente se uma nova janela de busca for aberta nas proximidades do instante de

interesse. Neste exemplo, o centro da nova janela de busca pode ser definido a partir da

estimativa para a posição da falta obtida com base nos instantes t1 e t3 já identificados.

A terceira frente de onda pode ser usada nos métodos de localização de faltas que não

requerem a definição de uma velocidade de propagação.

De forma geral, o uso das polaridades para a determinação da origem das

frentes de onda permite que a estimativa da posição da falta seja obtida usando t1 mais

t3 ou t4. Esta flexibilidade torna a metodologia de localização de faltas mais robusta, já

que os picos de maior amplitude sejam sempre os usados na estimativa do local da falta.

3.4 Identificação das frentes de onda usando GMM

e GMR e a influência da velocidade

O processo de identificação das frentes de ondas será avaliado a partir do

cálculo de faltas aplicadas ao longo da linha com diferentes resistências de falta (0 Ω, 20

Ω, 50 Ω, 100 Ω). Para evidenciar as frentes de onda tanto o GMM quanto o GMR serão

usados e seus desempenhos comparados.

As simulações de falta foram realizadas no PSCAD para um sistema HVDC

bipolar de 500 kV com 500 km de extensão. A linha foi modelada através do modelo

dependente da frequência com seus parâmetros representados conforme a Figura 3.6 com

resistividade do solo igual a 1.000 Ω.m. A Figura 3.6 é representada exatamente conforme



Métodos de Localização de Faltas Baseados em Ondas Viajantes 51

apresentada no PSCAD. Os conversores e inversores foram modelados de acordo com

sistema CIGRE-HVDC [81]. Os dados de tensão foram amostrados no terminal k com

uma taxa de 1,2 MHz. Faltas fase-terra foram simuladas, já que estas representam uma

das principais faltas ocorridas em um sistema de transmissão [11], [18]. Toda a parte de

processamento de sinal foi realizada em Matlab.

Mid-Span Sag:

18.42 [m] for Conductors

18.20 [m] for Ground Wires

G1 G2

C1

35.72 [m]

Tower:DC2
Conductors: Lapwing

Ground Wires: 3/8”HighStrengthSteel

0.0 [m])

17.0 [m]

21.9 [m])

C2

0.4572 [m]

7.13 [m]

Figura 3.6: Configuração da linha HVCD bipolar (representação conforme PSCAD).

Inicialmente, o sinal de tensão é aplicado a um filtro de média móvel com uma

janela de dados de 8 amostras. Este procedimento ajuda na redução de rúıdos tornando

a identificação das frentes de onda mais robusta. Tanto o GMM quanto o GMR de ńıvel

dois foram usados, respectivamente, com os elementos estruturantes planar e gn, ambos

de tamanho 8. No EE planar todos seus elementos são compostos por zeros, enquanto

o gn o primeiro elemento é nulo enquanto os demais são definidos como −∞, conforme

mostra a Equação (2.29).

Para avaliar o processo de identificação, tanto do instante t3, como de t4, a

posição da falta foi calculada através das Equações (3.1) e (3.2). Em ambos os casos, a

velocidade de propagação das frentes de onda adotada foi de 0,985 × vluz, onde vluz =

299.792,458 km/s representa a velocidade da luz. O erro percentual de estimação da

posição de falta (ǫ%) foi calculado de acordo com (3.5), em que dreal é o ponto de falta

real, dest é a posição da falta estimada e L é o tamanho total da linha.

ǫ% =
‖ dreal − dest ‖

L
.100 (3.5)

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram, respectivamente, os erros percentuais obtidos

para o GMM e o GMR para faltas localizadas ao longo da linha, com resistência de falta

igual a 0 Ω através das abordagens indicadas por (3.1) e (3.2).
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Figura 3.7: Erros percentuais das posições de faltas estimadas via (3.1).
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Figura 3.8: Erros percentuais das posições de faltas estimadas via (3.2).

Os resultados indicam que o GMM e o GMR apresentaram resultados seme-

lhantes na identificação de chegada das frentes de onda associadas a t3 e t4. Além disso,

para a velocidade de propagação da onda especificada, a metodologia baseada em (3.1)

apresentou resultados mais precisos para faltas no ińıcio da linha, enquanto que a me-

todologia baseada em (3.2) apresentou resultados mais precisos para faltas no fim da

linha.

Baseado na identificação de t1, t3 e no cálculo da posição da falta, Equação

(3.1), o erro máximo obtido para o GMM e GMR foram respectivamente de 0,4363% e

0,4353%. Além disso, os erros médios das faltas simuladas para GMM e GMR foram de

0,2579% e 0,2408%, respectivamente. Já o processo de localização baseado em t1, t4, e na
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Equação (3.2), os erros máximos obtidos foram de 0,5593% e 0,5829%, respectivamente,

para o GMM e GMR, enquanto seus erros médios foram de 0,2730% e 0,2541%.

Percebe-se que, de maneira geral tanto o GMM quanto o GMR permitem

um evidenciamento das frentes de onda que proporciona identificar adequadamente os

instantes que as frentes de onda chegam nos terminais monitorados, dado que os resultados

obtidos na estimação da posição da falta, tanto utilizando a Equação (3.1) quanto (3.2),

foram satisfatórios. Uma gama maior de testes foi realizada para outras condições de

falta, e os mesmos comportamentos gerais foram observados. O Apêndice A apresenta os

resultados desses testes.

Note que para todos os testes, a velocidade de propagação da onda adotada

foi igual a 0,985× vluz, entretanto, a definição de outro valor de velocidade irá influenciar

diretamente na precisão das metodologias. Por exemplo, a Figura 3.9, mostra os resultados

obtidos através de (3.1) utilizando-se os mesmos instantes de tempo (t1 e t3) usados nos

resultados mostrados na Figura 3.7, porém adotando-se v = 0,97× vluz.
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Figura 3.9: Erros percentuais das posições de faltas estimadas via (3.1) com v = 0,97 × vluz.

Note que a troca da velocidade ocasionou um aumento do erros de localização

de falta, tanto para GMM quanto para GMR, alcançando em ambos os casos um erro

máximo de aproximadamente 2%. Portanto, a determinação da velocidade da onda é

um aspecto fundamental para que as metodologias de localização de faltas possam obter

resultados mais precisos. Entretanto, a correta definição da velocidade de propagação

da frente de onda é uma tarefa complexa, já que a velocidade da onda é influenciada

por diversos fatores, como parâmetros da linha, condições climáticas e posição da faltas

[15], [51], [53]. Uma forma de minimizar os erros associados à inadequada especificação

da velocidade é usar o instante de tempo associado a uma terceira onda. Com isso,

admitindo que todas as frentes de onda se deslocam com mesma velocidade é posśıvel
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eliminar a variável velocidade do processo de localização de falta. Note que ainda há uma

aproximação relacionada à consideração da velocidade constante. A seguir, tais métodos

serão avaliados.

3.5 Métodos de localização de faltas baseados em on-

das viajantes não influenciados pela velocidade

de propagação

Nos métodos convencionais de localização de faltas, tanto de um como de

dois terminais, a velocidade de propagação da onda é um importante parâmetro a ser

definido, influenciando diretamente no desempenho das metodologias. A fim de evitar a

necessidade de se definir uma velocidade de propagação da onda, algumas metodologias

adotam a identificação de três frentes de onda, consequentemente, eliminando a influência

da velocidade. De acordo com a quantidade de terminais monitorados, a identificação da

terceira frente de onda requer algoritmos com diferentes graus de complexidade.

No método de um terminal não influenciado pela velocidade da onda, os ins-

tantes t1, t3 e t4 devem ser identificados, sendo a posição da falta estimada de acordo com

(3.6).

d =
L× (t3 − t1)

t3 + t4 − 2t1
(3.6)

O principal problema desta metodologia é a necessidade de identificar tanto o

instante t3 quanto o instante t4. Por exemplo, para uma falta localizada próximo ao final

da linha, enquanto a frente de onda referente a t4 percorrerá uma distância próxima ao

tamanho da linha, a frente de onda referente a t3 terá percorrido uma distância aproximada

de 3 vezes o tamanho da linha. Portanto, devido aos processos de refração, reflexão

e atenuação, a amplitude da terceira frente de onda é significativamente menor que a

amplitude das duas primeiras frentes de onda, o que torna a sua identificação muito mais

complexa. Dependendo dos parâmetros da falta, a amplitude de uma ou mais frentes

pode ser similar à amplitude de rúıdos, inviabilizando sua identificação.

Nos métodos de dois terminais não influenciados pela velocidade da onda, a

posição da falta é calculada através da primeira frente de onda que atinge cada terminal

monitorado, instante t1 e t2, e da frente de onda refletida do ponto de falta ou do terminal

oposto, associados aos instantes t3 ou t4, como indica as Equações (3.7) e (3.8). Note

que ao contrário da Equação (3.6), onde é necessário a identificação tanto do instante t3

quanto do instante t4, nós métodos de dois terminais não influenciados pela velocidade

da onda, a posição da falta é calculada usando o instante t3 ou o instante t4, tornando o

processo de identificação das frentes de onda mais simples, uma vez que apenas a onda
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de maior amplitude referente a t3 ou t4 precisa ser identificada. Vale lembrar, entretanto,

que os sinais monitorados nos dois terminais devem ser perfeitamente sincronizados, o

que dificulta o uso desta abordagem.

d =
L× (t3 − t1)

2(t2 + t3 − 2t1)
(3.7)

d =
L× (t1 + t4 − 2t2)

2(t4 − t2)
(3.8)

3.6 A influência da velocidade nos métodos conven-

cionais de localização de faltas

A fim de avaliar a influência da velocidade da onda nos métodos convencionais

de localização de faltas, através dos instantes de chegadas obtidos para uma determinada

falta, a posição da falta foi estimada para diferentes velocidades de propagação. Como a

velocidade da onda varia de acordo com diversos parâmetros, uma gama de valores são

adotados na literatura. Por exemplo, em [37], v = 2,96 × 105 km/s foi adotada. Em

[82], v = 2,97 × 105 km/s, enquanto em [39], v = 3,00 × 105 km/s. Neste trabalho, os

testes serão realizados para quatro diferentes valores de v (v1, v2, v3, vluz), onde v1, v2 e

v3 correspondente respectivamente a 0,97, 0,98 e 0,99 da velocidade da luz (vluz), onde

vluz = 2,99792458× 105 km/s.

Novamente, os testes foram realizados para a linha bipolar HVDC de 500 kV

mostrada na Figura 3.6. As faltas foram aplicadas ao longo da linha com resistência

de falta de 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω. Como os métodos de ondas viajantes são pouco

influenciados pela resistência de falta, nesta seção os testes serão apresentados apenas

para resistência de falta igual a 0 Ω [14]. No Apêndice B, são apresentados os resultados

para todas as resistências.

O sinal de tensão foi amostrado com uma taxa igual a 1,2 MHz em conjunto

com um filtro de média móvel com janela de dados de 8 amostras. Para evidenciar

as frentes de onda, o filtro GMR foi utilizado com EE de tamanho 8 e ńıvel 2. Esta

combinação foi selecionada por apresentar desempenho similar ao obtido com o GMM,

porém com um menor custo computacional. Em todos os casos, os instantes t1, t2, t3

e t4 foram corretamente identificados. Para o método de um terminal, o terminal k foi

novamente adotado como o terminal monitorado. Por fim, o erro percentual de localização

de falta foi calculado de acordo com a Equação (3.5).
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3.6.1 Métodos convencionais de um terminal

Os métodos convencionais de um terminal foram avaliados para as diferentes

velocidades da onda adotadas. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os erros percentuais

obtidos para as metodologias baseadas em (3.1) e (3.2), respectivamente.
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Figura 3.10: Método convencional de localização de faltas de um terminal baseado em (3.1).
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Figura 3.11: Método convencional de localização de faltas de um terminal baseado em (3.2).

De forma geral, as metodologias baseadas em (3.1) e (3.2) apresentam desem-

penhos semelhantes, porém, enquanto em (3.1) os resultados mais precisos são obtidos

para faltas localizadas próximas ao ińıcio da linha, em (3.2) os melhores resultados fo-

ram encontrados para faltas mais próxima ao final da linha. Além disso, para ambas as

metodologias a velocidade v3 proporcionou os menores erros de estimação da posição da
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falta. Nos resultados da Figura 3.10, o erro máximo obtido com v3 foi de 0,0735% e nos

resultados para a Figura 3.11, o erro máximo foi de 0,1100%. É importante destacar que

a velocidade v3 obteve os melhores resultados para esta configuração de linha HVDC,

porém ela não necessariamente será a melhor para linhas com configurações diferentes.

3.6.2 Método Convencional de dois terminais

A Figura 3.12 mostra os erros percentuais obtidos para o método convencional

de localização de falta de dois terminais, da Equação (3.3). Observe que em métodos

de dois terminais, as melhores estimativas são realizadas para faltas próximas ao meio

da linha. Novamente, o melhor desempenho foi obtido adotando-se v = v3, onde o erro

máximo observado foi de 0,0265%. O método de dois terminas apresentou uma melhor

precisão que os métodos baseado em um terminal. Além disso, por ser necessário identi-

ficar somente a primeira frente de onda que atinge cada terminal monitorado, o método

de dois terminais é mais robusto, sendo menos suscept́ıvel a interferências de rúıdo. Em

contrapartida, é necessário relembrar que os sinais monitorados nos dois terminais devem

ser sincronizados, o que requer a adoção de recursos tecnológicos adicionais.
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Figura 3.12: Método convencional de localização de faltas de dois terminais baseado em (3.3).
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3.7 Comparação entre os métodos convencionais de

localização de faltas e os métodos não influenci-

ados pela velocidade

Para os testes apresentados nesta seção, foram adotados os mesmos filtros

morfológicos na identificação das frentes de onda, assim, foi posśıvel garantir que os

instantes de tempo utilizados são os mesmos encontrados nos testes da seção anterior.

Portanto, a diferença de desempenho entre os métodos convencionais e os métodos não

influenciados pela velocidade é proveniente exclusivamente da definição da velocidade

de propagação da onda. Como nos testes realizados para os métodos convencionais os

resultados obtidos para v = v3 obtiveram os melhores resultados, esses valores serão

definidos como base para a comparação com os resultados obtidos pelos métodos não

influenciados pela velocidade. Todas as faltas são aplicadas com resistência de falta iguais

a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω. Neste caṕıtulo apenas os resultado referentes a 0 Ω são

apresentados. Todos os demais casos simulados são mostrados no Apêndice C desta tese.

3.7.1 Método de um terminal não influenciado pela velocidade

da onda

A Figura 3.13 mostra os erros de localização de falta para o método de um

terminal não influenciado pela velocidade da onda e para o método convencional de um

terminal baseado em (3.1). Para faltas localizadas na primeira metade da linha, as duas

metodologias apresentaram resultados bem semelhantes, entretanto para a segunda me-

tade da linha, o método não influenciado pela velocidade apresentou resultados mais

precisos, excetuando-se na posição de falta igual a 495 km, onde foi obtido seu maior erro,

0,1096%.

Comparando os resultados obtidos para o método não influenciado pela velo-

cidade com o método de um terminal convencional para as velocidades v1, v2 e vluz, o

método não influenciado pela velocidade é, de modo geral, sempre mais preciso.

3.7.2 Métodos de dois terminais não influenciado pela veloci-

dade da onda

Os erros de localização obtidos para os métodos de dois terminais não influen-

ciados pela velocidade baseados em (3.7) e (3.8) foram calculados e comparados com os

erros obtidos a partir do método de dois terminais convencional com v = v3. Os resultados

da comparação são apresentados na 3.14.

As metodologias de dois terminais não influenciadas pela velocidade apresen-

tam resultados bem similares. Essas metodologias, entretanto, apresentaram resultados
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Figura 3.13: Comparação entre o método de um terminal não influenciado pela velocidade e o
método convencional de um terminal baseado em (3.1) com v = v3.
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Figura 3.14: Comparação entre os método de dois terminais não influenciado pela velocidade e
o método convencional de dois terminais com v = v3.

menos precisos para faltas localizada nas extremidades da linha, quando comparada com

a metodologia convencional de 2 terminais, com v = v3. O erro máximo para as meto-

dologias baseada em (3.7) e (3.8) foram, respectivamente, iguais a 0,0967% e 0,1080%,

enquanto o erro máximo para a metologias de dois terminais convencional com v = v3 foi

de 0,0291%. Se os métodos baseado em (3.7) e (3.8) forem comparados com o método de

dois terminais convencional com velocidades das ondas iguais a v1, v2 e vluz, as metodo-

logias não influenciadas pela velocidade novamente apresentam resultados melhores.

Note que tanto para o método de um ou dois terminais convencionais, uma boa
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especificação da velocidade de propagação das ondas pode levar a resultados tão precisos

quanto os métodos não influenciados pela velocidade. Entretanto, na literatura não há

métodos para a especificação dessa velocidade de maneira simples e eficiente. Além disso,

os métodos não influenciados pela velocidade, apesar de apresentarem resultados precisos

e evitarem a necessidade de especificar a velocidade de propagação das frentes de onda,

requerem a identificação de 3 frentes de onda, o que implica no aumento da complexidade

dos algoritmos. Além disso, a robustez dos algoritmos diminui com a necessidade de

identificação de mais frentes de onda.

3.8 Conclusão

Os métodos mais promissores para localização de faltas em linhas HVDC são

baseados em ondas viajantes. Estes métodos são rápidos e precisos, porém, são depen-

dentes da correta identificação dos instantes de chegada das frentes de onda nos terminais

monitorados e também da especificação da velocidade de propagação das frentes de ondas.

Nesta tese são propostos filtros morfológicos, como o GMM e o GMR, para a identificação

das frentes de onda.

Os estudos realizados indicam que tanto o GMM quanto o GMR apresentam

resultados bastantes satisfatórios para o evidenciamento das frentes de onda. Entretanto,

de modo geral, o GMR apresenta um custo computacional inferior. Além da identificação

correta das frentes de onda, a especificação da velocidade de propagação das frentes de

onda é determinante para a precisão dos métodos convencionais de um ou dois terminais.

Neste caṕıtulo, foram apresentados resultados de testes que confirmam a forte relação da

precisão dos métodos de localização de falta com a velocidade de propagação das frentes

de onda.

A fim de evitar a necessidade de definição da velocidade da onda, algumas

metodologias utilizam os tempos de chegada de três frentes de onda. As metodologias

não influenciadas pela velocidade e as metodologias convencionais (que fazem uso da

velocidade) foram comparadas de acordo com a quantidade de terminais monitorados. Se

a velocidade de propagação for especificada de forma adequada, tanto as metodologias

convencionais quanto as metodologias não influenciadas pela velocidade da onda podem

apresentar resultados, em geral, igualmente precisos. O grande limitador dos métodos

não influenciados pela velocidade é o aumento da complexidade dos algoritmos devido a

necessidade de identificação de 3 frentes de onda, tornando a metodologia menos robusta,

principalmente na presença de rúıdos. Além disso, tem-se o aumento do custo do sistema

de monitoramento nos casos em que vários terminais são monitorados.
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Caṕıtulo 4

Localização de faltas em linhas

HVDC com estimação da velocidade

de propagação da onda

Nas metodologias de localização de faltas baseadas em ondas viajantes, a ve-

locidade de propagação das frentes de onda é um parâmetro que precisa ser especificado.

Na literatura, poucos estudos são dedicados à determinação desta velocidade. Em ge-

ral, nos métodos de localização de faltas convencionais, assume-se para a velocidade de

propagação das frentes de onda valores próximos a velocidade da luz. Entretanto, a velo-

cidade varia de acordo com diversos parâmetros como condições climáticas, topologia da

linha, tipos de cabos, tipo de solo e posição da falta.

Neste caṕıtulo, como contribuição deste trabalho, é proposta uma metodologia

de estimação da velocidade de propagação das frentes de onda usando dados medidos

em um terminal da linha. Esta metodologia funde conceitos das abordagens baseadas

em ondas viajantes e frequência natural. Na metodologia de estimação da velocidade

proposta, a velocidade da onda é calculada levando em consideração os parâmetros da

linha e a posição da falta. Assim, através de cálculos realizados offline e a partir de dados

reais e/ou simulados de faltas, é obtida uma função que descreve o comportamento da

velocidade de propagação das frentes de onda em função do local da falta. Na medida em

que dados reais de faltas vão sendo incorporados a metodologia, substituindo os dados

simulados, a função que descreve o comportamento da velocidade passa a incorporar

fatores que não podem ser previstos nas simulações, como a deterioração natural dos

componentes da linha e a variação da resistividade do solo, o que torna a função da

velocidade mais precisa e realista.
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4.1 Análise da velocidade de propagação das ondas

viajantes

Embora as metodologias tradicionais de localização de faltas para linhas HVDC

adotem a velocidade de propagação das ondas constante, com valores próximos a veloci-

dade da luz, a velocidade varia de acordo com alguns parâmetros, tais como, parâmetros

da linha, temperatura e posição da falta [15], [53]. A fim de avaliar a influência de alguns

desses parâmetros no comportamento da velocidade da onda, faltas fase-terra foram apli-

cadas ao longo da linha HVDC bipolar de 500 kV e 500 km de extensão, com resistência

de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω e resistividade do solo igual a 100 Ω.m e 1.000

Ω.m, em seguida, para cada condição de falta simulada a velocidade de propagação da

frente de onda foi calculada. A Figura 3.6, mostra os resultados obtidos para faltas com

resistências iguais a 0 e 100 Ω.

A velocidade de propagação da frente de onda foi calculada através da Equação

(4.1), onde o terminal k foi definido como o terminal monitorado. Note que são usados

apenas dados monitorados em um terminal da linha. A posição da falta é conhecida a

priori e os instantes de chegada t1 e t3 foram identificados através do sinal de tensão

amostrado a 1,2 MHz. Os rúıdos do sinal de tensão foram eliminados com um filtro de

média móvel e para evidenciar as frentes de onda, o GMR com EE de tamanho 8 foi

utilizado.

A Figura 4.1 monstra a variação da velocidade de propagação das frentes de

onda de acordo com a posição e resistência de falta para a linha HVDC com resistividade

do solo igual a 100 Ω.m, pontos em cinza, e 1.000 Ω.m, pontos em preto. As linhas

continuas em preto e cinza representam as curvas de tendência das velocidades para cada

resistividade.

v =
2d

t3 − t1
(4.1)

Note que a resistência de falta apresentou pouca influência na velocidade de

propagação das ondas, e por isso, para fins de cálculo da velocidade, pode ser desprezada.

Em contrapartida, a velocidade de propagação foi fortemente influenciada pela posição

da falta e pela resistividade do solo. De forma geral, para faltas próximas ao terminal

monitorado, a velocidade das ondas apresentam valores mais elevados e à medida que a

falta se distancia do terminal monitorado, os valores de velocidade vão decaindo. Além

disso, para uma mesma posição de falta, a velocidade de propagação da onda é maior para

menores resistividades do solo. Embora os testes tenham sido realizados para uma linha

bipolar, a velocidade da onda apresenta comportamento similar para linhas monopolares.

Novamente, através da Equação (4.1), a velocidade de propagação das ondas

viajantes foi calculada usando dados medidos no terminal k, vk, e dados medidos no



Localização de faltas em linhas HVDC com estimação da velocidade de propagação da

onda 63

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

2.965

2.97

2.975

2.98

2.985

2.99

2.995

3

3.005

3.01

3.015
×10

5

Resistividade: 100 Ω.m
0 Ω
100 Ω
Tendência

Resistividade: 1.000 Ω.m
0 Ω
100 Ω
Tendência

V
el
o
ci
d
ad

e
d
a
on

d
a
(k
m
/s
)

Posição da falta (km)

Figura 4.1: Variação da velocidade de propagação das frentes de onda de acordo com a posição
e resistência de falta para uma linha HVDC com resistividade do solo igual a 100 Ω.m e 1.000
Ω.m.

terminal m, vm. A Figura 4.2 monstra os resultados obtidos, onde a posição da falta foi

referenciada ao terminal k. As curvas em preto e cinza, representam as tendências das

curvas de velocidade vk e vm. Em uma curva ideal de vk e vm, essas velocidades deveriam

se cruzar na metade da linha.
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Figura 4.2: Variação da velocidade de propagação das frentes de onda vista de cada terminal.

Note que para uma dada posição de falta, as ondas que se propagam em

direções opostas possuem velocidades distintas de propagação. Além disso, as velocida-

des vk e vm para faltas a uma mesma distância dos respectivos terminais monitorados

apresentarão valores semelhantes. A Figura 4.3 mostra este resultado, onde para maior
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facilidade de visualização, os pontos da Figura 4.2 foram plotados de forma que o eixo

“Posição da falta (km)” refere-se à distância entre a falta e o terminal k, para vk, e entre

a falta e o terminal m, para vm.
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Figura 4.3: Variação da velocidade vk e vm para mesmas distâncias entre a falta e o respectivo
terminal monitorado.

Com base nas curvas de velocidade de propagação das frentes de onda apre-

sentadas nesta seção, fica claro que ao invés de adotar uma velocidade de propagação

constante, como tipicamente é feito na literatura, a velocidade de propagação das frentes

de onda adotada nas metodologias de um terminal deveria ser especifica para cada linha

e dependente da posição da falta. Na próxima seção é proposta uma metodologia que

permite estimar uma curva de velocidade similar àquelas mostradas nesta seção que seja

adequada aos métodos de localização de falta que requerem dados monitorados em apenas

um terminal da linha.

4.2 Método de localização de faltas com estimação

da velocidade

A metodologia proposta para localização de faltas difere das metodologias

tradicionais por adotar velocidades de propagação das frentes de onda que variam de

acordo com o local da falta. Para tal, é proposta uma função que relaciona a velocidade

de propagação das frentes de onda aos instantes de incidência das frentes de onda no

terminal monitorado. Os parâmetros da função de velocidade são ajustados a partir de

dados caracteŕısticos de faltas reais e/ou simuladas. O ajuste a partir de dados obtidos

de faltas reais permite considerar aspectos que tipicamente não podem ser inclúıdos nas
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simulações, o que torna a metodologia proposta para localização de faltas mais precisa e

robusta.

4.2.1 O processo de estimação da velocidade

De acordo com a literatura, a velocidade de propagação das ondas podem ser

obtidas para uma determinada frequência natural a partir da Equação (4.2), onde vn é

a velocidade de propagação da onda, fn é a frequência natural, Z(jωn) e Y (jωn) são,

respectivamente, a impedância série e admitância shunt da linha, imag é o operados que

retorna a parte imaginária de um número complexo e ωn = 2πfn [83].

vn =
ωn

imag
(√

Z(jωn)Y (jωn)
) (4.2)

Obtida a velocidade da onda vn, a distância entre a posição da falta e o terminal

monitorado k pode ser calculada a partir da Equação (4.3), onde θ1 e θ2 dependem da

configuração da linha, assim como das condições da falta. Um melhor detalhamento de

(4.3) pode ser encontrado em [15], [83], [84].

d =
(θ1 + θ2)vn

4πfn
(4.3)

Apesar das relações matemáticas simples, estimar a posição da falta através

da Equação (4.3) é uma tarefa árdua, uma vez que os algoŕıtimos dispońıveis para obter

a frequência natural requerida, em geral a frequência dominante, dos sinais de falta,

como por exemplo Fourier e MUSIC, são complexos e podem apresentar baixa eficiência

computacional e precisão [53].

Idealmente, a posição da falta calculada por qualquer abordagem deve fornecer

os mesmos resultados. Portanto, as distâncias d fornecidas por (3.1) e (4.3) devem ser as

mesmas, como mostrado abaixo, onde ∆t = t3 − t1.

d =
v∆t

2
=

(θ1 + θ2)vn
4πfn

(4.4)

A propagação da velocidade da onda vn pode ser obtida para qualquer frequência

natural. Vamos supor uma frequência natural tal que v = vn. Como resultado, a seguinte

frequência natural é definida:

fn =
(θ1 + θ2)

2π
.
1

∆t
(4.5)

Por uma questão de simplicidade, definindo α como em (4.6), a frequência

natural fα pode ser obtida de (4.7). Como dito anteriormente, α depende dos parâmetros

da linha, bem como das condições de falta. Para evitar cálculos trabalhosos, propõe-se

estimar α a partir de casos de faltas reais e/ou simulados. De fato, a média de α será
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obtida e usada para propor uma curva de velocidade da onda apropriada, tornando a

localização de falta muito mais simples e precisa.

α =
(θ1 + θ2)

2π
(4.6)

fα =
α

∆t
(4.7)

Dado um valor médio para α, fα pode ser calculado a partir de (4.7) e uma

estimativa para vα pode ser obtida de (4.2). Note que vα depende de ∆t e, portanto,

da posição da falta. Entretanto, do ponto de vista prático, ainda é uma tarefa árdua

obter a impedância em série (Z) e a admitância shunt da linha, uma vez que um conhe-

cimento detalhado do modelo da linha e dos cabos são necessários. Apesar dos recursos

computacionais envolvidos não serem proibitivos, pode tornar inviável a aplicação desta

abordagem em dispositivos de proteção online. Para superar tal problema, na próxima

seção é proposto uma simples relação matemática associando a velocidade de propagação

da onda vα, a constante α e ∆t. A equação proposta permite que a tarefa árdua seja

realizada offline. Como consequência, a abordagem de localização de faltas resultante

pode ser incorporada em dispositivos de proteção online.

4.2.2 A curva de velocidade da onda

De (4.2) a (4.7) é posśıvel relacionar vα, a posição da falta d, o parâmetro α

e ∆t. Entretanto, mesmo se vα, d e ∆t são conhecidos, ou seja, mesmo que a falta seja

completamente caracterizada, α não pode ser obtido diretamente de (4.2). O objetivo

desta seção é propor uma simples relação de velocidade da onda que permita obter α

para uma determinada posição de falta, bem como estimar vα de ∆t uma vez que α é

conhecido.

Dado o modelo detalhado da linha HVDC, programas de transitórios eletro-

magnéticos, como PSCAD/EMTDC, podem fornecer os valores de Z(jωn) e Y (jωn) para

uma frequência especificada e, portanto, a velocidade de propagação da onda correspon-

dente pode ser calculada a partir de (4.2). Com isso, uma curva que relaciona vn e fn

pode ser obtida de uma determinada linha HVDC. Observe que esses cálculos são execu-

tados offline e não envolvem simulações de faltas, mas apenas o cálculo dos parâmetros

do modelo da linha. Dessa forma, uma curva referente a vn e fn foi constrúıda para a

linha de teste HVDC bipolar de 500 km. Esta curva é mostrada na Figura (4.4). As

frequências mais altas são t́ıpicas de faltas ocorridas próximo ao terminal monitorado,

enquanto frequências mais baixas são dominantes pra faltas localizadas próximas ao ter-

minal oposto. A frequência mais alta foi limitada pelo PSCAD. Como pode ser observado,

a curva vn × fn é muito bem comportada e, portanto, poucos pares calculados (vn, fn)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

×10
5

2.955

2.96

2.965

2.97

2.975

2.98

2.985
×10

5

Pares (vn, fn) do PSCAD
Tendência de (4.8)

V
el
o
ci
d
ad

e
d
a
on

d
a
(k
m
/s
)

Frequência (Hz)

Parametros de (4.8) :

c1 = 73,24

c2 = 0,2629

c3 = 2,953× 105

Figura 4.4: Ajuste de (4.8) aos pares (vn, fn) calculados.

A linha cont́ınua mostrada na Figura 4.4 foi ajustada aos pares calculados (vn,

fn) pelo Matlab através da ferramenta Curve Fitting Tool. Para atingir os objetivos desta

seção, o modelo matemático Power2, descrito por (4.8), foi selecionado. Os parâmetros

c1, c2 e c3 são fornecidos pela Curve Fitting Tool ajustando de forma otimizada os pares

simulados ao modelo matemático proposto.

vα = c1f
c2
α + c3 (4.8)

Finalmente de (4.7) e (4.8), assumindo que o parâmetro α é conhecido, (4.9)

pode ser obtido, permitindo estimar a velocidade de propagação da onda, vα, para uma

determinada posição de falta a partir de seu ∆t correspondente. Note que, se vα e ∆t são

conhecidos, o local da falta pode ser calculado a partir da Equação (3.1).

vα = c1

( α

∆t

)c2

+ c3 (4.9)

Na próxima seção, propõe-se uma abordagem para estimar o parâmetro α a

partir de casos reais e/ou simulados de faltas. De fato, uma média de α será obtida e

usada para definir uma curva de velocidade de onda adequada, em vez de uma propagação

de velocidade de onda constante, tornando a localização da falta muito mais robusta e

precisa.

4.2.3 Obtendo α

Considerando a metodologia de um terminal, dada uma falta real e/ou simu-

lada, esta é completamente caracterizada se o local de falta d e ∆t = t3−t1 são conhecidos.
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E a velocidade de propagação da onda vα pode ser obtida por (4.10), como segue.

vα =
2d

t3 − t1
(4.10)

Substituindo (4.8) em (4.10), a correspondente frequência fα é calculada de

acordo com (4.11).

fα =

(
vα − c3

c1

) 1

c2

=

[(
2d

t3 − t1
− c3

)
1

c1

] 1

c2

(4.11)

Finalmente, de (4.11) e (4.7), o valor do parâmetro α associado para uma dada

falta é obtido de (4.12).

α = (t3 − t1)

[(
2d

t3 − t1
− c3

)
1

c1

] 1

c2

(4.12)

O parâmetro α contém informação sobre a topologia e configuração da linha,

através dos coeficientes c1, c2 e c3, assim como da posição da falta através dos instantes

de tempo t1 e t3.

Portanto, para a definição de α e consequente definição da curva de propagação

das ondas, apenas uma posição de falta é necessária. Entretanto, a fim de melhorar a

robustez e precisão da metodologia proposta, recomenda-se a adoção de um valor médio

αm, obtido para um conjunto de casos de localização de faltas bem caracterizados.

A Figura 4.5 mostra um conjunto de valores obtidos para α para diferentes

locais de falta. A linha cont́ınua representa o valor de αm. Neste exemplo, os valores para

α variaram de 122 a 215. Na prática, faltas próximas ao terminal monitorado resultam

em valores maiores de α, portanto, para evitar a polarização de αm, é recomendável

selecionar um conjunto de casos de faltas distribúıdos ao longo da linha. No entanto, como

será mostrado, mesmo adotando-se os valores extremos de α, a abordagem de localização

de faltas de um terminal proposta, apresentará melhores resultados usando a curva de

velocidade, (4.8), que velocidade da onda constante.

4.3 Impacto da seleção de αm

De acordo com o conjunto de dados (número de faltas, posição e resistência

da falta) dispońıveis para o cálculo de αm, valores diferentes de αm são obtidos. A fim

de avaliar os efeitos do valor de αm na precisão da localização de faltas, vários conjuntos

de dados (chamados αset) foram formados de acordo com o número de faltas dispońıveis

para o cálculo de αm. Assim, por exemplo, para um valor de αset = 5, significa que um

conjunto de dados obtidos de 5 casos de falta foi usado para calcular αm.

Definindo o tamanho do conjunto αset, onde os casos de falta que comporão o
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Figura 4.5: Valores obtidos para α considerando diferentes casos de falta.

conjunto são escolhidos aleatoriamente e o valor de αm é calculado. Este procedimento

foi realizado 2.000 vezes para αset com 5, 10, 15 e 30 casos de falta. A Tabela 4.1 mostra

os valores máximo, mı́nimo e médio de αm calculado de acordo com o αset especificado,

denominado, respectivamente, αmax
m , αmin

m e αmed
m . A Figura 4.6 mostra todos os valores

de αm calculados para αset = 5 e αset = 30, onde as linhas cont́ınuas representam o valor

máximo, mı́nimo e médio dos αm calculados.

Tabela 4.1: Valor máximo, mı́nimo e médio de αm de acordo com αset especificado.

αset αmax
m αmin

m αmed
m

5 196,7368 116,3887 155,3848
10 183,1047 127,8446 155,4284
15 174,8228 134,0921 155,3577
30 167,1167 143,6400 155,3641

Note que se o número de casos de falta usados para obter os valores de αm

aumenta, a faixa de valores de αm torna-se mais estreita. Por exemplo, enquanto para

αset = 5 os valores de αm variaram entre 116,3887 e 196,7368, para αset = 30 esses valores

variaram de 143,6400 a 167,1167. Embora a média de αm não seja garantidamente a

melhor escolha para αm, testes comprovam que a adoção de valores de αm mais próximos

da média de αm, tendem a melhor precisão da localização de faltas. Portanto, usando

uma quantidade maior de casos de falta no cálculo de αm, tende a melhorar as estimativas

das velocidades e, portanto, melhorar a precisão da localização de faltas.
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(a) Valores de αm calculados com 5 casos de faltas dispońıveis.
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(b) Valores de αm calculados com 30 casos de faltas dispońıveis.

Figura 4.6: Valores de αm calculados de acordo com o número de casos de faltas dispońıveis.

4.4 Avaliação da Metodologia de Localização de Fal-

tas

Neste trabalho, um sistema HVDC bipolar de 500 kV foi utilizado para si-

mulação em PSCAD de acordo com os parâmetros mostrados na Figura 3.6. A linha tem

500 km e o modelo dependente da frequência foi usado para modelar os parâmetros da

linha de transmissão. Para avaliar o método proposto, faltas fase-terra foram aplicadas

ao longo da linha com diferentes resistências de faltas. O sinal de tensão do terminal k foi

amostrado com uma taxa de 1,2 MHz. Para cada simulação, o erro de localização da falta
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foi obtido de acordo com (4.13), onde ǫ% é o erro relativo percentual, dreal é a posição de

falta real, dest a posição de falta estimada e L o tamanho total da linha.

ǫ% =
‖ dreal − dest ‖

L
.100 (4.13)

A metodologia proposta foi inicialmente avaliada de acordo com os valores de

αmax
m , αmin

m e αmed
m mostrados na Tabela 4.1 para αset = 5. Estes valores foram escolhidos,

pois representam a maior variação dos valores de αm. Faltas foram aplicadas ao longo da

linha com resistência de falta igual a 0 Ω. Os resultados são mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Erro percentual da localização de faltas usando o método proposto com αmax
m , αmin

m

e αmed
m obtidos de αset = 5.

Ametodologia proposta apresentou resultados altamente precisos, o erro máximo

obtido foi igual a 0,0515% quando αmin
m foi usado para ajustar a curva da velocidade de

propagação das frentes de onda. Em geral, usando αmed
m , a metodologia apresentou o

melhor desempenho, encontrando um erro máximo de 0,0244% (122 m), além de um erro

médio de localização de 0,0096% (48,2 m). Note entretanto, que mesmo usando valores de

αmax
m e αmin

m , apesar da redução na precisão, o desempenho da metodologia não é compro-

metida, apresentando, respectivamente, um erro médio de 0,0135% (67,5 m) e 0,0206%

(103,0 m), mostrando assim a robustez da metodologia.

Como o valor de αm varia de acordo com o conjunto de faltas selecionadas

para formar os conjuntos αset, testes foram realizados para 5.000 diferentes valores de αm.

Novamente, cada valor de αm foi obtido escolhendo aleatoriamente as faltas que compõem

αset. Para evitar o enviesamento de αm, apenas faltas com distância acima de 50 km foram

consideradas. Faltas fase-terra foram simuladas para 50 diferentes posições de falta com

resistências iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω, totalizando 200 diferentes condições de

falta, que foram usadas para avaliar o desempenho da metodologia de localização de
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faltas proposta. Para cada αm obtido, o erro percentual médio dos 200 casos de falta foi

calculado, e denominado ǫm.

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para a média dos erros médios (ǫmed
m ),

o qual representa a média dos 5.000 valores de ǫm calculados, seu desvio padrão (σ), além

do erro médio mı́nimo (ǫmin
m ) e erro médio máximo (ǫmax

m ), os quais representam, respec-

tivamente, o mı́nimo e máximo valor entre os 5.000 valores de ǫm. O erro máximo entre

todas as condições de faltas avaliadas, denominado ǫmax, também é obtido e mostrado na

Tabela 4.2. Note que, ǫmax representa a posição de falta com maior erro de localização.

Tabela 4.2: Erros da localização de falta para a metodologia com estimação da velocidade de
propagação da onda.

αset ǫmed
m (%) σ×10−4(%) ǫmin

m (%) ǫmax
m (%) ǫmax(%)

5 0,0111 9,2894 0,0105 0,0195 0,0630
10 0,0108 4,3349 0,0105 0,0146 0,0535
15 0,0106 2,4964 0,0105 0,0129 0,0486
30 0,0105 0,7405 0,0105 0,0112 0,0414

Analisando a Tabela 4.2, a metodologia proposta mostra-se precisa e robusta.

O pior erro médio obtido foi igual a 0,0195% (97,5 m) para um αm estimado através de

αset = 5. Para αset = 5, também foi obtido a pior estimativa de localização da falta, com

erro de 0,0630% (315,0 m). A medida que αset aumenta, isto é, uma maior quantidade

de posições de faltas são usadas para calcular αm, a metodologia se torna mais precisa,

reduzindo o valores de ǫmed
m , ǫmax

m e ǫmax. Note, por exemplo, para αset = 30, o máximo erro

encontrado foi de 0,0414% (207,0 m), enquanto para αset = 5, esse valor foi de 0,0630%

(315,0 m).

Para todos os αset’s testados, o mı́nimo erro médio foi de aproximadamente

0,0105% (52,5 m). Para isto, os valores de αm iguais a 154,8698, 154,8715 154,8727 e

154.8699, respectivamente, para αset iguais a 5, 10, 15 e 30 foram usados. Estes valores

de αm são denominados αotm
m . Note, através da Tabela 4.1, que os valores de αotm

m são

próximos aos valores de αmed
m .

A Tabela 4.3 mostra a distribuição dos 5.000 valores de αm. Em negrito está

destacado o intervalo onde os valores de αotm
m se encontram.

Note que a medida que αset aumenta, maior a porcentagem de valores de αm

calculados próximos ao valor de αotm
m e, portanto, maior a probabilidade de se encontrar

um αm que otimizará a estimação da velocidade. Por exemplo, para αset = 30, aproxima-

damente 81,14% dos valores de αm estão próximos de αotm
m .

Por fim, para os 5.000 valores de αm calculados, os quais foram avaliados para

os 200 diferentes casos de falta, totalizando um montante de 1.000.000 simulações, a

Tabela 4.4, mostra a distribuição dos erros de localização de faltas.
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Tabela 4.3: Distribuição dos 5.000 valores de αm.

αset Faixas Distribuição de casos (%)

αset = 5

αm 6 140 10,4600
140 < αm 6 150 23,7800
150 < αm 6 160 31,3400
160 < αm 6 170 23,0000

αm > 170 11,4200

αset = 10

αm 6 140 3,3200
140 < αm 6 150 22,8400
150 < αm 6 160 45,6800
160 < αm 6 170 24,3800

αm > 170 3,7800

αset = 15

αm 6 140 0,6400
140 < αm 6 150 19,7800
150 < αm 6 160 55,7800
160 < αm 6 170 22,6600

αm > 170 1,1400

αset = 30

αm 6 140 0,0000
140 < αm 6 150 7,6800
150 < αm 6 160 81,1400
160 < αm 6 170 11,1800

αm > 170 0,0000

Note que independente do αset adotado, para a maioria dos casos de falta

simulados o erro de estimação da posição da falta é inferior a 0,01%. Note ainda que o

aumento de αset tende a tornar a metodologia mais precisa. Por exemplo, para αset = 30,

96,3924% dos casos avaliados apresentaram erros inferiores a 0.03%, isso corresponde a

um erro inferior a 150 m.

4.4.1 Comparação entre a metodologia de localização de faltas

proposta e metodologias da literatura

Nesta seção, o método proposto de localização de faltas com estimação da velo-

cidade será comparado com metodologias similares dispońıveis na literatura. Tipicamente

essas metodologias utilizam velocidade constante independente do local de falta. Na pri-

meira seção, a comparação será feita com metodologias que usam dados de um terminal

e adotam as velocidade de propagação da onda constantes propostas na literatura. Na

segunda análise, será adotada uma velocidade média constante obtida via simulação de

alguns locais de falta.
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Tabela 4.4: Distribuição dos erros de localização de faltas para a metodologia proposta.

αset Faixa de erro (%) Distribuição dos casos (%)

αset = 5

ǫ 6 0,01 53,9239
0,01 < ǫ 6 0,02 32,9397
0,02 < ǫ 6 0,03 7,8549
0,03 < ǫ 6 0,04 3,0020
0,04 < ǫ 6 0,05 2,2440

ǫ > 0,05 0,0355

αset = 10

ǫ 6 0,01 54,7557
0,01 < ǫ 6 0,02 33,4461
0,02 < ǫ 6 0,03 7,3072
0,03 < ǫ 6 0,04 2,4391
0,04 < ǫ 6 0,05 2,0510

ǫ > 0,05 0,0009

αset = 15

ǫ 6 0,01 54,7871
0,01 < ǫ 6 0,02 33,5915
0,02 < ǫ 6 0,03 7,5031
0,03 < ǫ 6 0,04 2,1040
0,04 < ǫ 6 0,05 2,0143

ǫ > 0,05 0,0000

αset = 30

ǫ 6 0,01 54,2571
0,01 < ǫ 6 0,02 33,8786
0,02 < ǫ 6 0,03 8,2567
0,03 < ǫ 6 0,04 1,6064
0,04 < ǫ 6 0,05 2,0012

ǫ > 0,05 0,0000

Comparação com as diferentes velocidades propostas na literatura

Na literatura, diferentes valores de velocidade de propagação das frente de onda

são propostas, como por exemplo v = 2,9550×105km/s em [85], v = 2,9600×105km/s em

[37], v = 2,9700×105km/s em [82], v = 2,9968×105km/s em [86] e v = 3,0000×105km/s

é adotado em [39]. Utilizando-se os mesmos 200 casos de falta descritos na seção anterior,

o desempenho da metodologia convencional para o método de 1 terminal foi avaliado

levando em consideração as diferentes velocidades propostas na literatura. A Tabela 4.5,

mostra os erros médios (ǫm) obtidos para cada velocidade proposta e os erros máximos

(ǫmax).

Entre todas as velocidade avaliadas, para a linha simulada nesta tese, v =

2,970 × 105 km/s foi a que apresentou melhor desempenho, apresentando não somente

o menor erro médio, 0,0543% (271,5 m), mas também o menor erro máximo, 0,1440%

(720 m). Apesar de obter um desempenho aceitável, note que, para a metodologia de

estimação da velocidade proposta, em seu pior desempenho, o erro médio máximo e o
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Tabela 4.5: Erros referente as metodologias convencionais adotando-se diferentes v.

Referência v (×105 km/s) ǫm(%) ǫmax(%)
[85] 2,955 0,2058 0,3763
[37] 2,960 0,1216 0,2111
[82] 2,970 0,0543 0,1440
[86] 2,997 0,5479 1,1248
[39] 3,000 0,5533 1,1353

erro máximo foram, respectivamente, iguais a 0,0195% (97,5 m) e 0,0630% (315,0 m),

como mostrado na Tabela 4.2. Assim, os piores erros médio e máximo encontrados pela

metodologia proposta, ainda são menores que os obtidos com uma boa escolha da velo-

cidade constante. Note que esta velocidade levou a bons resultados médios para a linha

HVDC estudada, porém a troca de parâmetros da linha pode tornar esta velocidade fixa

totalmente inadequada.

A Tabela 4.6 apresenta a distribuição de erros de localização obtidos com a

adoção da velocidade constante.

Note que a adoção de qualquer uma das velocidades constantes recomendadas

pela literatura resultaram em pelo menos 44% dos casos de faltas avaliados com erros de

estimação superiores a 0,05% (250 m), enquanto que na metodologia proposta, no pior

cenário apenas 0,0355% dos casos apresentaram erros de estimação superiores a 0,05%

(250 m).

Comparação com o uso da velocidade média

A velocidade de propagação das ondas pode também ser especificada simu-

lando alguns locais de falta ao longo da linha e calculando a média ente as velocidades

obtidas, como proposto em [86]. Este tipo de estimação da velocidade, também foi reali-

zado, levando em consideração 5, 10, 15 e 30 casos de falta para o cálculo da velocidade

média, por facilidade de notação, também denominado αset. Novamente, de acordo com a

quantidade de casos que comporão o conjunto αset, 5.000 simulações foram realizadas, e os

valores de ǫmed
m , ǫmin

m e ǫmax
m , foram calculados para as velocidades médias. Os resultados

são mostrados na Tabela 4.7.

O método de estimação de velocidade baseado nas velocidades médias apre-

sentou resultados bastante satisfatórios, entretanto seu desempenho ainda é inferior ao

da metodologia proposta. Note, por exemplo, que para as simulações realizadas, o pior

desempenho obtido para a metodologia proposta obteve um erro médio de 0,0195% (97,5

m), e este erro é inferior ao melhor desempenho médio obtido com a velocidade média,

que foi de 0,0201% (100,5 m). Apesar de apresentar um erro médio aceitável, o uso da

velocidade média constante, assim como o uso de qualquer velocidade constante, tende
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Tabela 4.6: Distribuição dos erros de localização de faltas para a metodologia convencional com
valores de velocidade propostos na literatura.

Referência v(×105km/s) Faixa de erro (%) Distribuição dos casos (%)

[85] 2,955

ǫ 6 0,01 0,0000
0,01 < ǫ 6 0,02 4,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 0,0000
0,03 < ǫ 6 0,04 2,0000
0,04 < ǫ 6 0,05 4,0000

ǫ > 0,05 90,0000

[37] 2,960

ǫ 6 0,01 0,0000
0,01 < ǫ 6 0,02 2,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 2,0000
0,03 < ǫ 6 0,04 6,0000
0,04 < ǫ 6 0,05 1,0000

ǫ > 0,05 89,0000

[82] 2,970

ǫ 6 0,01 15,0000
0,01 < ǫ 6 0,02 15,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 17,0000
0,03 < ǫ 6 0,04 5,0000
0,04 < ǫ 6 0,05 4,0000

ǫ > 0,05 44,0000

[86] 2,997

ǫ 6 0,01 2,0000
0,01 < ǫ 6 0,02 0,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 2,0000
0,03 < ǫ 6 0,04 0,0000
0,04 < ǫ 6 0,05 4,0000

ǫ > 0,05 92,0000

[39] 3,000

ǫ 6 0,01 2,0000
0,01 < ǫ 6 0,02 0,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 2,0000
0,03 < ǫ 6 0,04 0,0000
0,04 < ǫ 6 0,05 4,0000

ǫ > 0,05 92,0000

a apresentar erros maiores para faltas mais próximas do terminal monitorado, o que não

ocorre com a metodologia proposta.

A Tabela 4.8 mostra a distribuição dos erros de todos os casos simulados para

a adoção das velocidades médias. Note que a porcentagem de casos com erros superior a

0,05% (250 m) variou entre 16,9974% a 17,4142%. Analisando a metodologia proposta,

para essa faixa de erros a maior porcentagem de casos obtidos foi de 0,0355%, como

mostrado na Tabela 4.4, quando adotado αset = 5. Se levarmos em consideração αset = 15

e αset = 30, nenhum erro acima de 0,05% (250 m) foi obtido.
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Tabela 4.7: Erros referente a metodologia de localização de faltas com estimação da velocidade
baseada na velocidade média.

αset ǫmed
m (%) σ(%) ǫmin

m (%) ǫmax
m (%) ǫmax(%)

5 0,0301 0,0101 0,0201 0,0859 0,2187
10 0,0291 0,0064 0,0201 0,0596 0,1627
15 0,0285 0,0048 0,0201 0,0489 0,1381
30 0,0281 0,0024 0,0217 0,0363 0,1042

Tabela 4.8: Distribuição dos erros de localização de faltas para a metodologia baseada na velo-
cidade média.

αset Faixa de erro (%) Distribuição casos (%)

αset = 5

ǫ 6 0,01 18,5741
0,01 < ǫ 6 0,02 25,5505
0,02 < ǫ 6 0,03 19,7740
0,03 < ǫ 6 0,04 12,8681
0,04 < ǫ 6 0,05 5,9294

ǫ > 0,05 17,3039

αset = 10

ǫ 6 0,01 19,5146
0,01 < ǫ 6 0,02 25,1905
0,02 < ǫ 6 0,03 18,4488
0,03 < ǫ 6 0,04 12,6657
0,04 < ǫ 6 0,05 6,7912

ǫ > 0,05 17,3892

αset = 15

ǫ 6 0,01 20,3741
0,01 < ǫ 6 0,02 24,5475
0,02 < ǫ 6 0,03 17,5443
0,03 < ǫ 6 0,04 12,7141
0,04 < ǫ 6 0,05 7,4058

ǫ > 0,05 17,4142

αset = 30

ǫ 6 0,01 22,0449
0,01 < ǫ 6 0,02 23,0661
0,02 < ǫ 6 0,03 15,9469
0,03 < ǫ 6 0,04 13,3372
0,04 < ǫ 6 0,05 8,6075

ǫ > 0,05 16,9974

4.4.2 Influência da resistividade na metodologia proposta

Para todos os testes apresentados até aqui, todas as faltas foram simuladas

com resistividade do solo igual 1.000 Ω.m. Nas simulações, geralmente a linha é modelada

assumindo um único valor de resistividade, entretanto, na prática, por percorrem grandes
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distâncias, essas linhas operam sob diferentes valores de resistividade do solo.

A Figura 4.8 mostra o cálculo de 1.000 valores de αm, para linhas com resistivi-

dade 100 Ω.m e 1.000 Ω.m. Todos os demais parâmetros da linha são iguais, diferenciando-

se somente o valor da resistividade.
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Figura 4.8: Valores de αm calculados para a linha com resistividade do solo igual a 100 Ω.m e
1.000 Ω.m (αset = 30).

Note que, enquanto os valores de αm calculados para a resistividade do solo

igual a 1.000 Ω.m ficaram em torno de 155, para a linha com resistividade igual a 100

Ω.m, esse valor variou em torno de 75. Para avaliar os efeitos da resistividade do solo

na localização de faltas, 5.000 valores de αm foram avaliados de acordo com cada αset

especificado. A curva de velocidade, Equação (4.8), foi obtida a partir de faltas simuladas

com resistividade do solo igual a 1.000 Ω.m. Entretanto, as faltas usadas para avaliar

a precisão da metodologia, foram simuladas para uma linha com resistividade igual 100

Ω.m. A Tabela 4.9 mostra os resultados obtidos.

Tabela 4.9: Erros da metodologia proposta com especificação incorreta da resistividade do solo.

αset ǫmed
m (%) σ(%) ǫmin

m (%) ǫmax
m (%) ǫmax(%)

5 0,1180 0,0049 0,1025 0,1357 0,2494
10 0,1179 0,0033 0,1054 0,1294 0,2397
15 0,1179 0,0026 0,1076 0,1269 0,2358
30 0,1179 0,0015 0,1131 0,1228 0,2294

Note que, para faltas onde a resistividade da linha foi de 100 Ω.m, a me-

todologia proposta apresentou uma queda de desempenho. Entretanto, a precisão da
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metodologia é ainda aceitável, já que a média dos erros variou em torno de 0,1179%

(589,5 m) e o erro máximo obtido foi de 0,2494%, o qual representa um erro de 1,24 km.

A Tabela 4.10 mostra a distribuição dos erros nas faixas pré-estabelecidas.

Tabela 4.10: Distribuição dos erros de localização da metologia proposta com especificação
incorreta da resistividade do solo.

αset Faixa de erro (%) Percentual de casos (%)

αset = 5

ǫ 6 0,01 7,4372
0,01 < ǫ 6 0,02 0,0628
0,02 < ǫ 6 0,03 0,5000
0,03 < ǫ 6 0,04 3,1508
0,04 < ǫ 6 0,05 0,8586

ǫ > 0,05 87,9906

αset = 10

ǫ 6 0,01 7,4956
0,01 < ǫ 6 0,02 0,0044
0,02 < ǫ 6 0,03 0,5000
0,03 < ǫ 6 0,04 3,2384
0,04 < ǫ 6 0,05 0,7623

ǫ > 0,05 87,9993

αset = 15

ǫ 6 0,01 7,5000
0,01 < ǫ 6 0,02 0,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 0,5000
0,03 < ǫ 6 0,04 3,3056
0,04 < ǫ 6 0,05 0,6945

ǫ > 0,05 87,9999

αset = 30

ǫ 6 0,01 7,5000
0,01 < ǫ 6 0,02 0,0000
0,02 < ǫ 6 0,03 0,5000
0,03 < ǫ 6 0,04 3,4924
0,04 < ǫ 6 0,05 0,5076

ǫ > 0,05 88,0000

Ao contrário da Tabela 4.4, onde a maior parte dos erros foram inferiores a

0,01% (50 m), com a mudança da resistividade a grande maioria dos erros foram superiores

a 0,05% (250 m). Para uma melhor compreensão dos erros, os dados da Tabela 4.4 foram

reajustados a uma nova faixa de erros, como mostra a Tabela 4.11.

Note que para a maioria das faltas simuladas, os erros obtidos se encontram

entre 0,1% (500 m) a 0,2% (1 km). Além disso, independente do αset adotado, nenhum

erro foi superior a 0,3% (1,5 km).

Na prática, para obter o valor de αm, valores reais de faltas podem ser utiliza-

dos. Assim, usando os parâmetros c1, c2 e c3 obtidos da curva representa por (4.8) para

a linha com resistividade do solo igual a 1.000 Ω.m, conforme mostrado na Figura 4.4,

entretanto, usando para o cálculo de αm, faltas aplicadas a uma linha com resistividade



Localização de faltas em linhas HVDC com estimação da velocidade de propagação da

onda 80

Tabela 4.11: Percentual de casos obtidos dentro de uma nova faixa de erros para a metodologia
proposta aplicadas a faltas com resistividade do solo igual a 100 Ω.m.

αset Faixa de erro (%) Percentual de casos (%)

αset = 5

ǫ 6 0,1 36,8754
0,1 < ǫ 6 0,2 59,2191
0,2 < ǫ 6 0,3 3,9055

ǫ > 0,3 0,0000

αset = 10

ǫ 6 0,1 36,8927
0,1 < ǫ 6 0,2 59.3252
0,2 < ǫ 6 0,3 3.7821

ǫ > 0,3 0,0000

αset = 15

ǫ 6 0,1 36,9202
0,1 < ǫ 6 0,2 59.2940
0,2 < ǫ 6 0,3 3.7858

ǫ > 0,3 0,0000

αset =

ǫ 6 0,1 36,9806
0,1 < ǫ 6 0,2 59.2861
0,2 < ǫ 6 0,3 3.7333

ǫ > 0,3 0,0000

do solo igual a 100 Ω.m, novamente 5.000 valores de αm foram calculados. Os valores de

αmax
m , αmin

m e αmed
m são mostrados na Tabela 4.12 de acordo com cada αset especificado.

Tabela 4.12: Valores máximos, mı́nimos e médio de αm calculados usando os parâmetros c1, c2
e c3 da curva de velocidade dado por (4.8), para uma linha modelada com resistividade do solo
igual a 1.000 Ω.m e faltas ocorridas em uma linha com resistividade do solo igual a 100 Ω.m.

αset αmax
m αmin

m αmed
m

5 1033,62 585,42 762,19
10 928,76 637,96 761,75
15 884,07 671,37 761,68
30 815,47 701,65 762,14

Note que os valores de αm calculados são bem distintos dos valores mostrados

na Tabela 4.1, já que agora as faltas utilizadas para calcular αm foram obtidas de uma

linha com resistividade igual a 100 Ω.m. Novamente, para cada valor de αm, 200 condições

de falta foram testadas, no entanto, para faltas aplicadas a uma linha com resistividade

do solo igual a 100 Ω.m. Os resultados são mostrados na Tabela 4.13.

Note que os resultados obtidos foram bem próximos dos resultados encontrados

na Tabela 4.2. Portanto, para a metodologia proposta, mesmo se os parâmetros da curva

(4.8) não forem ajustados corretamente para os parâmetros reais da linha, desde que

as faltas usadas para calcular αm sejam casos reais de falta e, portanto, representem a
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Tabela 4.13: Erros de localização de faltas para αm para faltas aplicadas a uma linha com
resistividade de 100 Ω.m com αm ajustado através da curva de velocidade obtida para a linha
com resistividade igual a 1.000 Ω.m e faltas aplicadas a uma linha com resistividade de 100 Ω.m.

αset ǫmed
m (%) σ ǫmin

m (%) ǫmax
m (%) ǫmax(%)

5 0.0140 0.0043 0.0109 0.0369 0.1708
10 0.0131 0.0026 0.0109 0.0269 0.1520
15 0.0128 0.0019 0.0109 0.0225 0.1435
30 0.0125 0.0010 0.0109 0.0161 0.1298

resistividade da linha corretamente, a metodologia proposta apresentará alta precisão na

localização de faltas. Portanto, na prática, se dados reais forem usados para calcular αm, a

metodologia de localização de faltas apresentará bom desempenho mesmo nos casos onde

os parâmetros c1, c2 e c3 da função de velocidade sejam obtidos para uma resistividade

do solo especificada incorretamente. Isso ocorre pois as curvas de velocidade obtida para

diferentes resistividade do solo são aproximadamente paralelas e o ajuste correto de αm

aproxima essas curvas de velocidade.

4.5 Conclusão

A velocidade de propagação das frentes de onda, varia sob diversos fatores, en-

tre eles podemos destacar a resistividade do solo e a posição de falta. Na literatura, essas

variações são geralmente negligenciadas, adotando-se velocidades de propagação constan-

tes para todas as frentes de onda. Neste trabalho, como uma de suas contribuições, um

processo de estimação da velocidade de propagação das frentes de onda é proposto. Testes

mostram a robustez e precisão da metodologia proposta, a qual foi comparada com me-

todologias tradicionais de localização de falta adotando-se velocidades de propagação das

frentes de onda encontradas em diversos trabalhos e também a metodologia de estimação

da velocidade baseada na velocidade média vm. De modo geral, a metodologia proposta

apresenta menores erros de localização de faltas e ainda apresenta erros mais uniformes

para faltas em todos os locais da linha.

Apesar da resistividade influenciar nos parâmetros da curva de velocidade e

também na definição de αm, mesmo para faltas localizadas em regiões onde a resisti-

vidade é significativamente diferente da resistividade usada para a definição de αm e

dos parâmetros da curva de velocidade, a metodologia ainda assim apresenta resultados

aceitáveis. Testes ainda mostraram que para situações onde os parâmetros da curva de

velocidade são ajustados para resistividades do solo erradas, se as faltas utilizadas para

calcular αm representarem corretamente o comportamento da linha, resultados altamente

precisos serão encontrados.
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Como todo o processo de definição da curva de velocidade e do parâmetros

αm são realizados offline e as frente de onda foram identificadas com o uso da morfologia

matemática, o custo da metodologia proposta é extremamente módico, o que permite a

sua implementação mesmo em dispositivos de proteção.
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Caṕıtulo 5

Uso de Filtros Morfológicos na

Filtragem de Rúıdos

5.1 Introdução

Os métodos para localização de faltas baseados em ondas viajantes requerem

elevadas taxas de amostragem dos sinais. Nesses métodos é necessário identificar uma,

duas ou três frentes de onda, dependo da abordagem adotada. Como as frentes de onda

podem percorrer grandes distâncias, a atenuação das amplitudes dos sinais pode causar

confusão entre as frentes de onda e os rúıdos inerentes à operação da linha e dos sistemas

de monitoramento. Os métodos de evidenciamento das frentes de onda nos terminais

monitorados baseado em morfologia matemática apresentam bom desempenho frente às

diversas condições de falta, entretanto, a precisão e robustez desses métodos decaem a

medida que os ńıveis de rúıdo aumentam. Assim, a fim de melhorar a precisão e robustez

dos métodos de localização de faltas baseado em ondas viajantes, os Filtros de Redução

de Rúıdos (FRR’s) devem ser integrados ao sistema de localização de faltas [87].

Apesar das recentes aplicações da morfologia matemática em sistemas de ener-

gia, atualmente poucos estudos ainda são direcionados a redução de rúıdos usando filtros

morfológicos [68] . In [48], conceitos básicos de MM são apresentados e filtros morfológicos

são avaliados para o processo de filtragem através de exemplos simples. Em [46] e [47]

os filtros morfológicos são aplicados para a redução do ńıvel de rúıdo em distúrbios re-

lacionados a qualidade de energia. Já em [88], a MM é utilizada na redução de rúıdos

para o monitoramento de variação de tensão. Em [89], a MM é aplicada na redução de

rúıdos na proteção de linhas AC. Em [35] e [66], os FRR’s são aplicados ao problema

de localização de faltas em linhas HVCA. Note que, estes trabalhos não tratam da lo-

calização de faltas em linhas HVDC. Neste contexto, como uma das contribuições deste

trabalho, este caṕıtulo avalia o desempenho de diferentes filtros morfológicos no processo

de redução de rúıdos para localização de faltas em linhas HVDC. A combinação entre
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o tipo de filtro e tamanho do EE utilizado para a redução de rúıdo em conjunto com o

método de evidenciamento das frentes de onda, são determinantes para a precisão dos

métodos de localização de faltas. O processo de redução de rúıdo será avaliado através

de faltas aplicadas em diferentes posições e diferentes valores de resistências, com o sinal

monitorado contaminado por diferentes ńıveis de rúıdo.

5.2 Filtros de Redução de Rúıdos

A fim de reduzir os ńıveis de rúıdo de um sinal, os FRR’s tendem a contornar

a borda superior e inferior do sinal e calcular a média entre os contornos. Para manter as

caracteŕısticas originais do sinal, EE’s planares são geralmente usados. De acordo com o

processo de filtragem, os filtros podem ter diferentes ńıveis, em cada ńıvel o tamanho do

EE é calculado de acordo com (5.1), onde λ é o fator de dilatação, b é o ńıvel do filtro a

ser calculado, l o tamanho do EE para o ńıvel b e l1 o tamanho do EE para o ńıvel 1.

l = λ1−bl1 (5.1)

A Figura 5.1 representa o processo de filtragem de redução de rúıdo, onde g

representa o EE e f o sinal a ser filtrado. Para b = 1, g0 representa o EE inicial de

tamanho l1 e f0 é o sinal a ser filtrado. No ńıvel 1, o sinal inicial é então filtrado pelo

FRR com o EE de tamanho igual a l1. Para o próximo ńıvel de filtragem, b é atualizado

e o tamanho do novo EE é calculado. O sinal resultante da filtragem do ńıvel 1, torna-

se então a entrada do filtro ńıvel 2. Este processo é repetido de acordo com o ńıvel de

filtragem desejado.

gb−1 f b−1

gb

FRR

b = b+ 1

l = λ1−bl1 f b

Figura 5.1: Processo de filtragem de redução de rúıdos.

Os principais filtros morfológicos utilizados no processo de redução de rúıdos

são o Filtro Morfológico Média [35], [47], [48], Filtro Morfológico Multi-resolução Aber-

tura/Fechamento [48], [90], Filtro Abertura-Fechamento/Fechamento-Abertura [46] e Abertura-

Fechamento Máximo/Fechamento-Abertura Mı́nimo [46]. Estes filtros serão definidos a

seguir.
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5.2.1 Filtro Morfológico Média

O Filtro Morfológico Média (FMM), denominado µ, é a média entre o sinal

dilatado e o sinal erodido, como descrito na Equação (5.2). Quando b = 1, µ0 = f .

µb =
(µb−1 ⊕ gb)(n) + (µb−1 ⊖ gb)(n)

2
(5.2)

5.2.2 Filtro Morfológico Multi-resolução Abertura/Fechamento

O Filtro Morfológico Multi-resolução Abertura/Fechamento (FMMAF), deno-

minado φ, é a média entre os filtros abertura e fechamento, como demonstrado em (5.3),

onde φ ◦ g e φ • g representam respectivamente as operações de abertura e fechamento

entre o sinal φ e o elemento estruturante g. Novamente, quando b = 1, θ0 = f .

φb =
(φb−1 ◦ gb)(x) + (φb−1 • gb)(x)

2
(5.3)

A abertura e fechamento são filtros derivados da combinação entre as operações

de dilatação e erosão. A abertura, definida pela Equação (5.4), é usada para suavizar

bordas ou cantos. Já o fechamento, definida conforme a Equação (5.5), tende a preencher

canais estreitos e pequenos buracos [46], [90].

(f ◦ g)(n) = ((f ⊖ g)⊕ g)(n) (5.4)

(f • g)(n) = ((f ⊕ g)⊖ g)(n) (5.5)

5.2.3 Filtro Abertura-Fechamento/Fechamento-Abertura

O Filtro Abertura-Fechamento/Fechamento-Abertura (FAFFA), denotado por

χ, busca filtrar rúıdos com impulsos negativos e positivos simultaneamente. O FAFFA é

resultado da combinação entre as operações Abertura/Fechamento (AF) e Fechamento/Abertura

(FA), representados respectivamente por ζ e ν. No filtro AF, como o próprio nome já

sugere, inicialmente realiza-se sobre o sinal o processo de abertura e este resultado é então

utilizado em seguida para o processo de fechamento, conforme representado na Equação

(5.6). Para o filtro FA, inicialmente o processo de fechamento é realizado e em seguida o

processo de abertura, conforme demonstra a Equação (5.7).

ζb = ((ζb−1 ◦ gb) • gb)(n) (5.6)

νb = ((νb−1 • gb) ◦ gb)(x) (5.7)
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O FAFFA é, portanto, a média entre os resultados obtidos entre os filtros AF

e FA, como mostrado em (5.8). Para b = 1, ζ0 = f e ν0 = f .

χb =
ζb−1 + νb−1

2
(5.8)

5.2.4 Abertura-Fechamento Máximo/Fechamento-Abertura

Mı́nimo

O Filtro Abertura-Fechamento Máximo/Fechamento-Abertura Mı́nimo

(FAFmaxFAmin), denotado por Λ, é formado pelos filtros AF e FA operando em para-

lelo [46].

Dados diferentes EE’s, {g1, g2, . . . , gb}, para calcular a Abertura-Fechamento

Máximo (ζmax), o filtro Abertura-Fechamento é calculado para cada EE e o máximo valor

para cada posição de f é obtido como mostra a Equação (5.9).

ζmax = max(ζg1 ,ζg2,...,ζgb) (5.9)

De forma similar o valor o Fechamento-Abertura mı́nimo (νmin) é calculado,

entretanto o filtro Fechamento-Abertura é calculado para cada EE e o mı́nimo valor para

da posição de f é obtido, conforme a Equação (5.10).

νmin = min(νg1 ,νg2 ,...,νgb) (5.10)

O FAFmaxFAmin é então calculado como a média entre os ζmax e νmin, como

descrito em (5.11). A Figura 5.2, ilustra todo o processo para o cálculo do FAFmaxFAmin.

Para cada ńıvel b definido, neste trabalho o tamanho do EE é calculado de acordo com a

Equação 5.1, para λ = 2.

Λ =
ζmax + νmin

2
(5.11)

5.3 Análise de desempenho dos FRR na filtragem de

rúıdos

Para a avaliar o desempenho dos FRR, faltas fase-terra foram aplicadas ao

longo da linha bipolar de 500 km da Figura 3.6 entre as posições 10 e 490 km do terminal

k, com resistências de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω com diferentes ńıveis de rúıdo,

totalizando um montante de 192 condições de falta. Estas 192 condições de falta foram

simulados 50 vezes, onde em cada simulação, um rúıdo branco aleatório foi adicionado

ao sinal de tensão. O desempenho dos filtros foram avaliados calculando o percentual
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ζg1

ζg2

ζgb

νg1

νg2

νgb

max

min

Λ = ζmax+νmin

2

f

ζmax

νmin

...

...

Figura 5.2: Cálculo do FAFmaxFAmin.
Adaptada de [46]

de casos no qual o erro de localização de faltas foi superior a 2%. O limite igual a 2%

é adotado, uma vez que faltas estimadas com um erro menor que 2% tendem a ter suas

frentes de onda corretamente identificadas. No entanto, essas frentes de onda podem

ainda conter rúıdos que prejudiquem a identificação correta do real pico referente a frente

de onda, prejudicando assim o desempenho da estimativa da falta. Embora esses rúıdos

diminuam a precisão da metodologia de localização de falta, seus erros não são maiores

que 2%. O processo de localização de faltas adotado é descrito na Figura 5.3. Em todos

os casos, os FRR com ńıvel 2 foram utilizados e as posições de falta foram obtidas através

do método convencional de um terminal, com v = 0,99× vluz.

Dados de tensão amostrado

(com rúıdo)

Filtro de redução de rúıdos

Identificação das frentes de onda

usando filtros morfológicos

Cálculo da posição da falta

Média Móvel

Figura 5.3: Processo de localização de faltas com filtro de redução de rúıdos.

Os dados de tensão são amostrados no terminal k a uma taxa de 1,2 MHz.

Antes do processo de filtragem, o sinal de tensão passa por um filtro de média móvel de

8 amostras. O objetivo é suavizar o sinal e eliminar variações bruscas entre amostras
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consecutivas. Para a identificação das frentes de onda, o GMM ou GMR são usados. De

posse dos tempos de chegada das frentes de onda no terminal monitorado k, a posição

da falta é estimada pelo método de 1 terminal baseado em (3.1) através da metodologia

tradicional com a velocidade de propagação da onda igual a v = 0,99×vluz. De (3.5) o erro

percentual é calculado. O processo de filtragem é então analisado através da porcentagem

de casos que obtiveram erros de estimação da falta superior a 2%.

O desempenho de cada filtro foi avaliado para diferentes tamanhos de EE

aplicados a sinais com relação sinal-rúıdo (ou do inglês SNR, signal to noise ratio) iguais

a 40 dB, 35dB e 30 dB. As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram a porcentagem de casos onde os erros

de localização de faltas foram superiores a 2%, respectivamente para o evidenciamento

das frentes de onda através do GMM e GMR, ambos com ńıvel 2 e tamanho de EE igual

a 8. Em negrito destaca-se os melhores resultados (menores erros) referentes a cada ńıvel

de rúıdo para os diferentes FRR’s.

Note que o uso de EE de tamanhos elevados para o processo de filtragem dos

rúıdos resultou em um aumento nos erros de estimação da posição da falta. Isso ocorre,

pois, EE de tamanho elevado podem mascarar as frentes de onda, filtrando juntamente

com o rúıdo a frente de onda, levando à identificação equivocada dos instantes de chegada

das frentes de onda de interesse. Ao contrário, se os EE são muito pequenos os rúıdos

não são devidamente filtrados e, portanto, eles podem ser confundidos com as frentes de

onda, levando à identificação equivocada dos instantes de chegada de interesse. Assim, o

tamanho dos EE deve ser definido com base no FRR adotado e na taxa de amostragem dos

sinais. Obviamente, se a relação sinal rúıdo é muito baixa, as taxas de erro naturalmente

aumentam.

Para o processo de localização de faltas apresentado neste trabalho, o FMM

com tamanho do EE igual a 12 e 14, apresentaram os melhores resultados. Por exemplo,

para um ńıvel de rúıdo igual a 30 dB, usando-se o GMM e EE de tamanho 12 e 14,

respectivamente apenas 0,85% e 0,71% dos casos testados levaram a erros de estimação

da posição da falta superior a 2%. Note ainda, que para ńıveis de rúıdos mais baixos,

como 40 dB, mesmo na ausência dos FRR’s, o processo de localização de faltas obteve

um bom desempenho, entretanto, para o ńıvel de rúıdo igual a 30 dB, aproximadamente

19,23% e 9,44% dos casos testados obtiveram erros de localização de faltas superiores a

2%, respectivamente para o GMM e GMR.

Note ainda que para os casos onde nenhum FRR foi utilizado, a metodolo-

gia de localização de faltas baseada no GMR apresentou resultados mais precisos que a

metodologia baseada no GMM.
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Tabela 5.1: Porcentagem de casos com erro de localização de falta superior 2% para diferentes
FRR com evidenciamento das frentes de onda baseado no GMM.

SNR (dB)
Tamanho
do FRR

Tipo de FRR
FMM FMMAF FAFFA * sem FRR

40

6 0,00 0,01 0,00 0,01

0,03

8 0,00 0,01 0,01 0,01
10 0,00 0,01 0,00 0,01
12 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,13 0,00 0,09 0,01
16 0,54 0,01 0,95 0,00
18 1,11 0,03 1,37 0,10
20 2,41 0,15 2,02 0,29

35

6 0,07 0,14 0,09 0,11

0,61

8 0,06 0,11 0,10 0,08
10 0,00 0,04 0,07 0,04
12 0,00 0,10 0,25 0,14
14 0,16 0,12 0,92 0,23
16 0,54 0,30 3,96 0,67
18 1,04 0,73 5,28 1,30
20 2,56 1,50 7,02 3,15

30

6 7,78 7,09 4,65 6,41

19,23

8 4,47 5,40 3,72 4,95
10 1,95 4,28 3,01 4,78
12 0,85 3,06 4,11 4,89
14 0,71 3,33 7,70 7,04
16 0,93 3,75 14,96 9,26
18 1,57 6,86 18,76 13,41
20 3,08 10,39 22,80 17,59

* FAFmaxFAmin

5.4 Metodologia de localização de faltas com estimação

da velocidade de propagação da onda aplicada a

sinais contendo rúıdos

No Caṕıtulo 4, o processo de localização de faltas com estimação de velocidade

da propagação da onda foi avaliado frente a diversas condições de falta. Nesta seção, testes

serão realizados levando em consideração a presença de rúıdos nos sinais monitorados.

Por apresentar melhor robustez e precisão nos testes mostrados na seção anterior, o FMM

com EE de tamanho 12 será usado para reduzir a influência do rúıdo no processo de

identificação das frentes de onda. O sinal de tensão foi amostrado a uma taxa de 1,2

MHz, faltas fase-terra foram aplicadas ao longo da linha com resistências de falta iguais

a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω com diferentes ńıveis de rúıdo, para a linha bipolar de 500 km
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Tabela 5.2: Porcentagem de casos com erro de localização de falta superior a 2% para diferentes
FRR com evidenciamento das frentes de onda baseado no GMR.

SNR (dB)
Tamanho
do FRR

Tipo de FRR
FMM FMMAF FAFFA * sem FRR

40

6 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

8 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,03 0,00 0,07 0,00
16 0,23 0,01 0,92 0,01
18 0,57 0,03 1,46 0,03
20 1,69 0,17 1,89 0,22

35

6 0,02 0,19 0,14 0,19

0,18

8 0,01 0,06 0,07 0,09
10 0,00 0,10 0,06 0,11
12 0,01 0,12 0,26 0,13
14 0,09 0,18 1,12 0,27
16 0,21 0,36 3,77 0,38
18 0,63 1,02 5,14 1,33
20 1,82 2,15 6,88 2,79

30

6 4,37 5,77 4,95 5,93

9,44

8 2,51 4,62 3,75 4,87
10 1,23 3,44 2,97 4,33
12 0,85 3,40 4,31 5,02
14 0,34 3,77 8,35 6,80
16 0,76 4,75 14,91 9,56
18 1,13 8,83 19,05 14,05
20 2,91 12,86 21,51 18,07

* FAFmaxFAmin

da Figura 3.6, totalizando um montante de 192 condições de falta. Para cada ńıvel de

rúıdo, as 192 condição de falta foram simuladas 50 vezes com a adição de rúıdos aleatórios,

totalizando 9.600 testes. Para cada um destes testes, foi calculado o erro da estimação da

posição da falta. A Tabela 5.3 mostra a porcentagem de casos que tiveram erros dentro

das faixas especificadas.

Para o processo de estimação da velocidade αm = 155,3848 foi usado, o qual

corresponde o valor de αmed
m calculado para αset = 5, conforme mostrado na Tabela 4.1

e o evidenciamento das frentes de onda foi realizado utilizando-se o GMM. Resultados

similares foram obtidos utilizando o GMR.

Note que para um ńıvel de rúıdo igual a 40 dB, 99,95% dos 9.600 casos si-

mulados resultaram em erros de estimação da posição da falta inferiores a 0,5%, além

disso, nenhum caso obteve um erro superior a 2%. Mesmo para os casos onde o ńıvel
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Tabela 5.3: Desempenho do método de localização de faltas com estimação da velocidade para
na presença de rúıdos nos sinais monitorados.

SNR (dB)
Faixa de erro

ǫ < 0,5% 0,5% 6 ǫ < 1% 1% 6 ǫ < 2% ǫ > 2%

40 99,95 0,01 0,04 0,00
35 99,10 0,34 0,53 0,02
30 93,24 2,55 3,30 0,91

de rúıdo foi de 30 dB, menos de 1% das estimativas da posições de falta resultaram em

erros superiores a 2%, demonstrando que o ajuste correto de tamanho de EE e filtro e

tipo de FRR, em conjunto com a metodologia de localização de faltas com estimação de

velocidade apresenta alta robustez e precisão mesmo operando na presença de rúıdos.

5.5 Conclusão

Neste caṕıtulo diferentes filtros morfológicos utilizados para a redução de

rúıdos foram avaliados como parte do processo de localização de faltas em linhas HVDC.

De acordo com o tipo de FRR e tamanho de EE, os filtros podem apresentar resultados

significativamente diferentes. Assim, um estudo deve ser realizado para que a melhor

configuração entre tipo de FRR e tamanho de EE seja adotada de acordo com a taxa de

amostragem dispońıvel. EE de tamanhos elevados tendem a filtrar grande parte do rúıdo,

entretanto as frentes de onda podem também ser mascaradas comprometendo sua identi-

ficação. Por outro lado, EE de tamanhos pequenos, apesar de geralmente não mascarar as

frentes de onda, podem não filtrar adequadamente os rúıdos, permitindo a identificação

correta das frentes de onda de interesse.

Testes demonstraram que o FMM com EE de tamanho 12, apresenta um bom

desempenho no processo de filtragem, mesmo para sistemas com ńıveis de rúıdo iguais a

30 dB. Este filtro, foi utilizado em conjunto com o método de localização de faltas com

estimação da velocidade, onde foi posśıvel comprovar a robustez e precisão do conjunto

redução de rúıdos e localização da falta com estimação da velocidade para o sistema de

teste adotado.
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Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusões Gerais

A maturação das tecnologias dos dispositivos HVDC tem implicado no au-

mento da adoção dessa tecnologia. O uso de linhas HVDC é economicamente mais van-

tajoso para a transmissão de grades montantes de energia elétrica a grandes distâncias.

O comprimento de linhas HVDC tipicamente varia de algumas centenas de quilômetros

a milhares de quilômetros. Nesse cenário, o desenvolvimento de metologias precisas e ro-

bustas para a localização de faltas em linhas HVDC é um tema de grande interesse para

o setor elétrico. Neste contexto, este trabalho apresentou um estudo sobre metodologias

de localização de faltas baseada em ondas viajantes utilizando a Morfologia Matemática

para o evidenciamento das frentes de onda, além de um novo método de localização de

faltas, onde a velocidade de propagação das frentes de onda é função do local da falta.

Na Morfologia Matemática, a maioria dos trabalhos voltados a sistemas de

potência definem suas operações básicas, dilatação e erosão, através de uma formulação

não otimizada para implementação. Nesta tese foram investigados e identificados Ele-

mentos Estruturantes que permitem a implementação muito mais eficiente dos filtros

morfológicos usados tanto na filtragem de rúıdos inerentes aos sinais de tensão e corrente

medidos, bem como na identificação das frentes de onda.

Para evidenciamento das frentes de onda, o GMM com EE planar foi inicial-

mente utilizado, entretanto devido as caracteŕısticas do EE usado, simplificações foram

realizadas de forma que o GMM pôde ser calculado através de máximos e mı́nimos obtidos

da matriz morfológica, dando origem ao GMMR, o qual é significativamente mais eficiente

computacionalmente que o GMM com EE planar.

Um novo EE também foi proposto e usado em conjunto com o GMM a fim

de evidenciar as frentes de onda. Novamente devido as caracteŕısticas do novo EE, sim-

plificações importantes foram realizadas no cálculo do GMM, dando origem ao GMR. De

modo geral, o GMR apresenta resultados similares ao GMM com EE planar, porém, com
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um custo computacional significativamente inferior.

Além da correta identificação das frentes de onda, a correta determinação das

velocidades de propagação das ondas é um fator primordial para a precisão da estimação

do local da falta. Testes foram realizados mostrando o desempenho das metodologias

convencionais diante de várias velocidades de onda distintas propostas na literatura. Os

resultados mostram que a correta definição da velocidade pode resultar em erros de loca-

lização bastante aceitáveis. Entretanto, definir esta velocidade é uma tarefa complexa já

que ela depende de diversos fatores como temperatura, posição da falta e parâmetros da

linha.

Neste contexto, este trabalho apresentou como principal contribuição original

uma metodologia de localização de faltas para linhas HVDC onde a velocidade de pro-

pagação das ondas viajantes é uma função do local da falta. Assim, ao contrário da

literatura, a velocidade de propagação das frentes de onda não é constante. De forma

geral, os resultados indicam que a metodologia proposta resulta em erros menores que os

apresentados por todas as metodologias dispońıveis na literatura. A metodologia proposta

é baseada em dados medidos em apenas um terminal, o que reduz os custos e facilita a sua

implantação. Os parâmetros da função que representa a velocidade são ajustados offline

considerando a topologia e os parâmetros da linha, e um conjunto reduzido de casos de

falta que podem ser simulados ou reais. Devido à simplicidade dos filtros morfológicos ne-

cessários, bem como da função que representa a velocidade, a metodologia proposta pode

ser implementa diretamente nos dispositivos de proteção, evitando assim, a necessidade

de transmissão dos sinais de tensão e corrente que devem ser obtidos em elevadas taxas

de amostragem.

Como os métodos de ondas viajantes requerem elevadas taxas de amostragem

e são fortemente influenciados por rúıdos, diferentes filtros morfológicos foram avaliados

no processo de filtragem de rúıdos destinados a localização de faltas. O FMM apresentou

melhor desempenho entre os filtros testados. Além disso foi posśıvel perceber que EE de

tamanhos elevados, apesar de filtraram os rúıdos, acabam por filtrar também algumas

frentes de onda. Ao contrário, EE pequenos, apesar de não filtrarem as frentes de onda,

nem sempre são capazes de filtrar os ńıveis de rúıdo de uma maneira satisfatória. A

definição do tamanho do EE a ser usado nos FRR, irá depender do tipo de filtro utilizado

e também da taxa de amostragem.

A metodologia de localização de faltas com estimação da velocidade foi avaliada

na presença de rúıdos apresentando bons resultados. Portanto, como conclusão geral, tem-

se que o bom desempenho dos filtros morfológicos apresentados nesta tese em conjunto

com a satisfatória precisão da metodologia de localização de faltas proposta, indica que a

abordagem proposta é bastante promissora.
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6.1.1 Trabalhos Futuros

Alguns aspectos das metodologias e ferramentas investigadas podem ainda ser

explorados a fim de tornar as propostas originais desta tese adequadas para concepção de

um produto final. Assim, como continuação deste trabalho recomenda-se:

• Analisar o comportamento da função de velocidade para linhas HVDC extrema-

mente longas;

• Avaliar o processo de estimação da velocidade para outras tipos de faltas e confi-

gurações de linhas;

• Ampliar a metodologia de estimação da velocidade utilizando dados de dois termi-

nais;

• Desenvolver filtros de redução de rúıdos com EE’s dinâmicos, onde a forma e tama-

nho do EE se adaptam aos sinais analisados.

• Investigar funções de velocidade que sejam mais lineares e, portanto, mais fáceis de

serem parametrizadas.
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[65] S. Gautam and S. M. Brahma. Detection of high impedance fault in power distribu-

tion systems using mathematical morphology. IEEE Transactions on Power Systems,

28(2):1226–1234, May 2013. ISSN 0885-8950. doi: 10.1109/TPWRS.2012.2215630.

[66] Z. Ji, Q. Zeng, J. Liao, and Q. H. Wu. A novel mathematical morphology filter for the

accurate fault location in power transmission lines. In TENCON 2009 - 2009 IEEE

Region 10 Conference, pages 1–6, Jan 2009. doi: 10.1109/TENCON.2009.5396127.

[67] John Pável T. Ramos. Localização de faltas em linhas HVDC usando ondas viajantes
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Apêndice A

Resultados obtidos entre o GMM e

GMR

Através do processo de identificação das frentes de onda descrito na seção

3.3, o processo de localização de faltas, utilizando para evidenciamento das frentes de

onda o GMM e o GMR, ambos com ńıvel dois, foi avaliado para diferentes posições de

falta e resistências de falta. EEs de tamanho 8 para os filtros morfológicos e uma média

móvel de janela igual a 8 foram utilizados, o sinal de tensão foi amostrado a 1,2 MHz e

v = 0,985× vluz foi especificado para a velocidade de propagação das frentes de onda. Os

resultados obtidos para as faltas com resistências de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100

Ω são mostrados, respectivamente, nas Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4.
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Tabela A.1: Erros percentuais da estimação das posições de falta para resistência de falta igual
a 0 Ω

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

0

GMM GMR
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)

5 0,0161 0,5583 0,0161 0,5829
20 0,0643 0,5593 0,0397 0,5347
40 0,0794 0,4212 0,0548 0,4212
60 0,0945 0,4307 0,0945 0,3815
80 0,1096 0,4156 0,1096 0,3910
100 0,1247 0,3759 0,1247 0,3759
120 0,1644 0,3608 0,1398 0,3608
140 0,1795 0,3457 0,1549 0,3457
160 0,1946 0,3306 0,1700 0,3306
180 0,2097 0,2909 0,1851 0,3155
200 0,2248 0,3004 0,2002 0,3004
220 0,2399 0,2853 0,2399 0,2853
240 0,2550 0,2702 0,2550 0,2702
260 0,2702 0,2550 0,2702 0,2550
280 0,3099 0,2399 0,2853 0,2153
300 0,3004 0,2248 0,3004 0,2002
320 0,3155 0,2097 0,3155 0,1851
340 0,3552 0,1946 0,3060 0,1454
360 0,3457 0,1795 0,3211 0,1303
380 0,3854 0,1644 0,3362 0,1152
400 0,3759 0,1493 0,3513 0,1001
420 0,3910 0,1342 0,3664 0,0850
440 0,4061 0,0945 0,3815 0,0699
460 0,4212 0,0794 0,3966 0,0548
480 0,4363 0,0889 0,4117 0,0397
495 0,4353 0,1391 0,4353 0,1145

Erro médio 0,2579 0,2730 0,2408 0,2541
Erro máximo 0,4363 0,5593 0,4353 0,5829
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Tabela A.2: Erros percentuais da estimação das posições de falta para resistência de falta igual
a 20 Ω

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

20

GMM GMR
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)

5 0,0085 0,5337 0,0161 0,5583
20 0,0643 0,5347 0,0397 0,5347
40 0,0794 0,4458 0,0548 0,4212
60 0,0945 0,4307 0,0945 0,4061
80 0,1096 0,3910 0,1096 0,3910
100 0,1247 0,3759 0,1247 0,3759
120 0,1644 0,3608 0,1398 0,3608
140 0,1795 0,3457 0,1549 0,3457
160 0,1946 0,3306 0,1700 0,3306
180 0,2097 0,3155 0,1851 0,3155
200 0,2248 0,3004 0,2002 0,3004
220 0,2399 0,2853 0,2399 0,2853
240 0,2550 0,2702 0,2550 0,2702
260 0,2702 0,2550 0,2702 0,2550
280 0,3099 0,2399 0,2853 0,2153
300 0,3004 0,2248 0,3004 0,2002
320 0,3401 0,2097 0,3155 0,1851
340 0,3552 0,1946 0,3060 0,1454
360 0,3457 0,1795 0,3211 0,1303
380 0,3608 0,1644 0,3362 0,1152
400 0,3759 0,1493 0,3513 0,1001
420 0,3910 0,1342 0,3664 0,0850
440 0,4061 0,1191 0,3815 0,0699
460 0,4212 0,0794 0,3966 0,0548
480 0,4363 0,0889 0,4117 0,0397
495 0,4353 0,1391 0,4353 0,0899

Erro médio 0,2576 0,2730 0,2408 0,2531
Erro máximo 0,4363 0,5347 0,4353 0,5583
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Tabela A.3: Erros percentuais da estimação das posições de falta para resistência de falta igual
a 50 Ω

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

50

GMM GMR
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)

5 0,0085 0,5091 0,0161 0,5337
20 0,0643 0,5347 0,0397 0,5101
40 0,0794 0,4458 0,0548 0,4212
60 0,0945 0,4307 0,0699 0,4061
80 0,1096 0,3910 0,1096 0,3910
100 0,1247 0,3759 0,1247 0,3759
120 0,1398 0,3608 0,1398 0,3608
140 0,1795 0,3457 0,1549 0,3457
160 0,1946 0,3306 0,1700 0,3306
180 0,1851 0,3155 0,1851 0,3155
200 0,2248 0,3004 0,2002 0,3004
220 0,2399 0,2853 0,2153 0,2853
240 0,2550 0,2702 0,2550 0,2702
260 0,2702 0,2550 0,2702 0,2550
280 0,3099 0,2399 0,2853 0,2153
300 0,3004 0,2248 0,3004 0,2002
320 0,3401 0,2097 0,3155 0,1851
340 0,3552 0,1946 0,3306 0,1700
360 0,3457 0,1795 0,3211 0,1303
380 0,3608 0,1644 0,3362 0,1152
400 0,3759 0,1493 0,3513 0,1001
420 0,4156 0,1342 0,3910 0,0850
440 0,4061 0,1191 0,3815 0,0699
460 0,4212 0,0794 0,3966 0,0548
480 0,4363 0,0643 0,4117 0,0397
495 0,4353 0,1145 0,4353 0,0653

Erro médio 0,2566 0,2702 0,2408 0,2512
Erro máximo 0,4363 0,5347 0,4353 0,5337
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Tabela A.4: Erros percentuais da estimação das posições de falta para resistência de falta igual
a 100 Ω

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

100

GMM GMR
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)
baseado em

(3.1)
baseado em

(3.2)

5 0,0085 0,4845 0,0161 0,5091
20 0,0643 0,5101 0,0397 0,5101
40 0,0794 0,4212 0,0548 0,4212
60 0,0945 0,4061 0,0699 0,4061
80 0,1096 0,3910 0,1096 0,3910
100 0,1247 0,3759 0,1247 0,3759
120 0,1398 0,3608 0,1398 0,3608
140 0,1549 0,3457 0,1549 0,3457
160 0,1700 0,3306 0,1700 0,3306
180 0,1851 0,3155 0,1851 0,3155
200 0,2002 0,3004 0,2002 0,3004
220 0,2153 0,2853 0,2153 0,2853
240 0,2550 0,2702 0,2550 0,2702
260 0,2702 0,2550 0,2702 0,2550
280 0,3099 0,2399 0,2853 0,2153
300 0,3004 0,2248 0,3004 0,2002
320 0,3401 0,2097 0,3155 0,1851
340 0,3552 0,1946 0,3306 0,1700
360 0,3211 0,1795 0,3211 0,1303
380 0,3608 0,1644 0,3362 0,1152
400 0,3759 0,1493 0,3513 0,1001
420 0,4402 0,1342 0,3910 0,0850
440 0,4307 0,1191 0,3815 0,0699
460 0,4458 0,0794 0,3966 0,0548
480 0,4363 0,0643 0,4117 0,0397
495 0,4353 0,1145 0,4353 0,0653

Erro médio 0,2547 0,2664 0,2408 0,2503
Erro máximo 0,4458 0,5101 0,4353 0,5101
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Apêndice B

Erros de localização de falta para os

métodos convencionais de localização

de faltas

B.1 Métodos convencionais

Os métodos convencionais de localização de falta foram avaliados através de

diferentes posições e resistências de falta, tanto para os métodos baseado em um quanto

em dois terminais e seus resultados são mostrados abaixo.

B.1.1 Metodologias de um terminal

As Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 demonstram, respectivamente, os erros obtidos

para a metodologia de um terminal baseada em (3.1) para faltas aplicadas ao longo da

linha com resistência de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω, enquanto as Tabelas B.5,

B.6, B.7 e B.8 demonstram, os erros obtidos para a metodologia de 1 terminal baseada

em (3.2) respectivamente para resistências de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω.

As abordagens foram avaliadas através de diferentes velocidades de propagação

das frentes de onda.

B.1.2 Metodologia de dois terminais

As Tabelas B.9, B.10, B.11 e B.12 demonstram, respectivamente, os erros

obtidos para a metodologia de dois terminais baseada em (3.3) para faltas aplicadas ao

longo da linha com resistência de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω.

As abordagens foram avaliadas através de diferentes velocidades de propagação

das frentes de onda.



Erros de localização de falta para os métodos convencionais de localização de faltas 111

Tabela B.1: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.1)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

0

Metodologia de um terminal baseada em (3.1)
v1 v2 v3 vluz

5 0,0311 0,0211 0,0111 0,0011
20 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
40 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
60 0,2758 0,1549 0,0341 0,0868
80 0,3516 0,1903 0,0290 0,1324
100 0,4274 0,2256 0,0238 0,1780
120 0,5032 0,2609 0,0187 0,2235
140 0,5790 0,2963 0,0136 0,2691
160 0,6548 0,3316 0,0085 0,3147
180 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
200 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
220 0,9063 0,4621 0,0178 0,4265
240 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
260 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
280 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
300 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
320 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
340 1,3368 0,6496 0,0377 0,7249
360 1,4126 0,6849 0,0428 0,7705
380 1,4884 0,7203 0,0479 0,8161
400 1,5642 0,7556 0,0530 0,8616
420 1,6400 0,7909 0,0581 0,9072
440 1,7158 0,8263 0,0633 0,9528
460 1,7916 0,8616 0,0684 0,9984
480 1,8674 0,8969 0,0735 1,0440
495 1,9363 0,9357 0,0650 1,0657
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Tabela B.2: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.1)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

20

Metodologia de um terminal baseada em (3.1)
v1 v2 v3 vluz

5 0,0311 0,0211 0,0111 0,0011
20 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
40 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
60 0,2758 0,1549 0,0341 0,0868
80 0,3516 0,1903 0,0290 0,1324
100 0,4274 0,2256 0,0238 0,1780
120 0,5032 0,2609 0,0187 0,2235
140 0,5790 0,2963 0,0136 0,2691
160 0,6548 0,3316 0,0085 0,3147
180 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
200 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
220 0,9063 0,4621 0,0178 0,4265
240 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
260 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
280 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
300 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
320 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
340 1,3368 0,6496 0,0377 0,7249
360 1,4126 0,6849 0,0428 0,7705
380 1,4884 0,7203 0,0479 0,8161
400 1,5642 0,7556 0,0530 0,8616
420 1,6400 0,7909 0,0581 0,9072
440 1,7158 0,8263 0,0633 0,9528
460 1,7916 0,8616 0,0684 0,9984
480 1,8674 0,8969 0,0735 1,0440
495 1,9363 0,9357 0,0650 1,0657
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Tabela B.3: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.1)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

50

Metodologia de um terminal baseada em (3.1)
v1 v2 v3 vluz

5 0,0311 0,0211 0,0111 0,0011
20 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
40 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
60 0,2516 0,1305 0,0094 0,1118
80 0,3516 0,1903 0,0290 0,1324
100 0,4274 0,2256 0,0238 0,1780
120 0,5032 0,2609 0,0187 0,2235
140 0,5790 0,2963 0,0136 0,2691
160 0,6548 0,3316 0,0085 0,3147
180 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
200 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
220 0,8821 0,4376 0,0069 0,4514
240 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
260 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
280 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
300 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
320 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
340 1,3611 0,6741 0,0129 0,6999
360 1,4126 0,6849 0,0428 0,7705
380 1,4884 0,7203 0,0479 0,8161
400 1,5642 0,7556 0,0530 0,8616
420 1,6642 0,8154 0,0334 0,8822
440 1,7158 0,8263 0,0633 0,9528
460 1,7916 0,8616 0,0684 0,9984
480 1,8674 0,8969 0,0735 1,0440
495 1,9363 0,9357 0,0650 1,0657
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Tabela B.4: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.1)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

100

Metodologia de um terminal baseada em (3.1)
v1 v2 v3 vluz

5 0,0311 0,0211 0,0111 0,0011
20 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
40 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
60 0,2516 0,1305 0,0094 0,1118
80 0,3516 0,1903 0,0290 0,1324
100 0,4274 0,2256 0,0238 0,1780
120 0,5032 0,2609 0,0187 0,2235
140 0,5790 0,2963 0,0136 0,2691
160 0,6548 0,3316 0,0085 0,3147
180 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
200 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
220 0,8821 0,4376 0,0069 0,4514
240 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
260 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
280 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
300 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
320 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
340 1,3611 0,6741 0,0129 0,6999
360 1,4126 0,6849 0,0428 0,7705
380 1,4884 0,7203 0,0479 0,8161
400 1,5642 0,7556 0,0530 0,8616
420 1,6642 0,8154 0,0334 0,8822
440 1,7158 0,8263 0,0633 0,9528
460 1,7916 0,8616 0,0684 0,9984
480 1,8674 0,8969 0,0735 1,0440
495 1,9363 0,9357 0,0650 1,0657
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Tabela B.5: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.2)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

0

Metodologia de um terminal baseada em (3.2)
v1 v2 v3 vluz

5 2,0817 1,0825 0,0833 0,9158
20 1,9885 1,0193 0,0501 0,9191
40 1,8158 0,8861 0,0437 0,9734
60 1,7158 0,8263 0,0633 0,9528
80 1,6642 0,8154 0,0334 0,8822
100 1,5884 0,7801 0,0283 0,8367
120 1,5126 0,7447 0,0232 0,7911
140 1,4369 0,7094 0,0181 0,7455
160 1,3611 0,6741 0,0129 0,6999
180 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
200 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
220 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
240 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
260 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
280 0,8821 0,4376 0,0069 0,4514
300 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
320 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
340 0,6305 0,3071 0,0163 0,3397
360 0,5547 0,2718 0,0111 0,2941
380 0,4790 0,2365 0,0060 0,2485
400 0,4032 0,2011 0,0009 0,2029
420 0,3274 0,1658 0,0042 0,1573
440 0,2516 0,1305 0,0094 0,1118
460 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
480 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
495 0,1280 0,1190 0,1100 0,1010
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Tabela B.6: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.2)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

20

Metodologia de um terminal baseada em (3.2)
v1 v2 v3 vluz

2,0574 1,0580 0,0586 0,9408
20 1,9885 1,0193 0,0501 0,9191
40 1,8158 0,8861 0,0437 0,9734
60 1,7400 0,8507 0,0385 0,9278
80 1,6642 0,8154 0,0334 0,8822
100 1,5884 0,7801 0,0283 0,8367
120 1,5126 0,7447 0,0232 0,7911
140 1,4369 0,7094 0,0181 0,7455
160 1,3611 0,6741 0,0129 0,6999
180 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
200 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
220 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
240 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
260 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
280 0,8821 0,4376 0,0069 0,4514
300 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
320 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
340 0,6305 0,3071 0,0163 0,3397
360 0,5547 0,2718 0,0111 0,2941
380 0,4790 0,2365 0,0060 0,2485
400 0,4032 0,2011 0,0009 0,2029
420 0,3274 0,1658 0,0042 0,1573
440 0,2516 0,1305 0,0094 0,1118
460 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
480 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
495 0,1037 0,0945 0,0852 0,0760
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Tabela B.7: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.2)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

50

Metodologia de um terminal baseada em (3.2)
v1 v2 v3 vluz

5 2,0332 1,0336 0,0339 0,9658
20 1,9643 0,9948 0,0254 0,9441
40 1,8158 0,8861 0,0437 0,9734
60 1,7400 0,8507 0,0385 0,9278
80 1,6642 0,8154 0,0334 0,8822
100 1,5884 0,7801 0,0283 0,8367
120 1,5126 0,7447 0,0232 0,7911
140 1,4369 0,7094 0,0181 0,7455
160 1,3611 0,6741 0,0129 0,6999
180 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
200 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
220 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
240 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
260 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
280 0,8821 0,4376 0,0069 0,4514
300 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
320 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
340 0,6548 0,3316 0,0085 0,3147
360 0,5547 0,2718 0,0111 0,2941
380 0,4790 0,2365 0,0060 0,2485
400 0,4032 0,2011 0,0009 0,2029
420 0,3274 0,1658 0,0042 0,1573
440 0,2516 0,1305 0,0094 0,1118
460 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
480 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
495 0,0795 0,0700 0,0605 0,0510
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Tabela B.8: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de um terminal baseado em (3.2)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

100

Metodologia de um terminal baseada em (3.2)
v1 v2 v3 vluz

5 2,0090 1,0091 0,0092 0,9907
20 1,9643 0,9948 0,0254 0,9441
40 1,8158 0,8861 0,0437 0,9734
60 1,7400 0,8507 0,0385 0,9278
80 1,6642 0,8154 0,0334 0,8822
100 1,5884 0,7801 0,0283 0,8367
120 1,5126 0,7447 0,0232 0,7911
140 1,4369 0,7094 0,0181 0,7455
160 1,3611 0,6741 0,0129 0,6999
180 1,2853 0,6387 0,0078 0,6544
200 1,2095 0,6034 0,0027 0,6088
220 1,1337 0,5681 0,0024 0,5632
240 1,0579 0,5327 0,0076 0,5176
260 0,9821 0,4974 0,0127 0,4720
280 0,8821 0,4376 0,0069 0,4514
300 0,8063 0,4023 0,0018 0,4058
320 0,7305 0,3669 0,0033 0,3603
340 0,6548 0,3316 0,0085 0,3147
360 0,5547 0,2718 0,0111 0,2941
380 0,4790 0,2365 0,0060 0,2485
400 0,4032 0,2011 0,0009 0,2029
420 0,3274 0,1658 0,0042 0,1573
440 0,2516 0,1305 0,0094 0,1118
460 0,1758 0,0951 0,0145 0,0662
480 0,1000 0,0598 0,0196 0,0206
495 0,0795 0,0700 0,0605 0,0510
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Tabela B.9: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de dois terminais baseado em (3.3)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

0

Metodologia de dois terminais baseada em (3.3)
v1 v2 v3 vluz

5 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
20 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
40 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
60 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
80 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
100 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
120 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
140 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
160 0,3653 0,1835 0,0017 0,1801
180 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
200 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
220 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
240 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
260 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
280 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
300 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
320 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
340 0,3653 0,1835 0,0017 0,1801
360 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
380 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
400 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
420 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
440 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
460 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
480 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
495 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
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Tabela B.10: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de dois terminais baseado em (3.3)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

20

Metodologia de dois terminais baseada em (3.3)
v1 v2 v3 vluz

5 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
20 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
40 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
60 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
80 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
100 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
120 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
140 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
160 0,3653 0,1835 0,0017 0,1801
180 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
200 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
220 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
240 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
260 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
280 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
300 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
320 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
340 0,3653 0,1835 0,0017 0,1801
360 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
380 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
400 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
420 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
440 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
460 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
480 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
495 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
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Tabela B.11: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de dois terminais baseado em (3.3)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

50

Metodologia de dois terminais baseada em (3.3)
v1 v2 v3 vluz

5 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
20 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
40 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
60 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
80 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
100 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
120 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
140 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
160 0,3653 0,1835 0,0017 0,1801
180 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
200 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
220 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
240 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
260 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
280 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
300 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
320 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
340 0,3410 0,1590 0,0231 0,2051
360 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
380 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
400 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
420 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
440 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
460 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
480 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
495 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
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Tabela B.12: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método convencional
de dois terminais baseado em (3.3)

Res. de
Falta
(Ω)

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)

100

Metodologia de dois terminais baseada em (3.3)
v1 v2 v3 vluz

5 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
20 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
40 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
60 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
80 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
100 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
120 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
140 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
160 0,3410 0,1590 0,0231 0,2051
180 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
200 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
220 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
240 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
260 0,0379 0,0177 0,0026 0,0228
280 0,1137 0,0530 0,0077 0,0684
300 0,1895 0,0883 0,0128 0,1139
320 0,2653 0,1237 0,0179 0,1595
340 0,3410 0,1590 0,0231 0,2051
360 0,4411 0,2188 0,0035 0,2257
380 0,5168 0,2541 0,0086 0,2713
400 0,5926 0,2895 0,0137 0,3169
420 0,6684 0,3248 0,0188 0,3625
440 0,7442 0,3601 0,0240 0,4080
460 0,8200 0,3955 0,0291 0,4536
480 0,9442 0,4797 0,0152 0,4492
495 0,9890 0,4940 0,0010 0,4959
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Apêndice C

Erros de localização de falta para os

métodos de localização de falta não

influenciados pela velocidade

C.1 Metodologias não influenciadas pela velocidade

da onda

Através dos mesmo instantes de chegada das frentes de onda nos terminais mo-

nitorados obtidos para o cálculo dos métodos convencionais, os métodos não influenciados

pela velocidade da onda foram calculados. Os resultados são mostrados a seguir.

C.1.1 Metodologia de um terminal

A Tabela C.1 demonstra os erros obtidos para a metodologia de um terminal

não influenciada pela velocidade, Equação (3.6), para faltas aplicadas ao longo da linha

com resistência de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω, 50 Ω e 100 Ω.

C.1.2 Metodologia de dois terminais

As Tabelas C.2 e C.3 demonstram os erros obtidos para a metodologia de 2

terminais não influenciada pela velocidade baseada respectivamente nas Equações (3.7) e

(3.8), para faltas aplicadas ao longo da linha com resistência de falta iguais a 0 Ω, 20 Ω,

50 Ω e 100 Ω.
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Tabela C.1: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método de um terminal
não influenciado pela velocidade baseado em (3.6).

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)
Resistências de falta

0 Ω 20 Ω 50 Ω 100 Ω

5 0,0101 0,0104 0,0106 0,0109
20 0,0168 0,0168 0,0178 0,0178
40 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
60 0,0376 0,0346 0,0129 0,0129
80 0,0297 0,0297 0,0297 0,0297
100 0,0247 0,0247 0,0247 0,0247
120 0,0198 0,0198 0,0198 0,0198
140 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148
160 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099
180 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049
200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
220 0,0089 0,0089 0,0049 0,0049
240 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
260 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
280 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049
300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
320 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049
340 0,0010 0,0010 0,0099 0,0099
360 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040
380 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069
400 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099
420 0,0128 0,0128 0,0089 0,0089
440 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158
460 0,0188 0,0188 0,0188 0,0188
480 0,0217 0,0217 0,0217 0,0217
495 0,1096 0,0851 0,0606 0,0606
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Tabela C.2: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método de dois terminais
não influenciado pela velocidade baseado em (3.7).

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)
Resistências de falta

0 Ω 20 Ω 50 Ω 100 Ω

5 0,0109 0,0109 0,0109 0,0109
20 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
40 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
60 0,0317 0,0317 0,0129 0,0129
80 0,0257 0,0257 0,0257 0,0257
100 0,0198 0,0198 0,0198 0,0198
120 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
140 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079
160 0,0020 0,0020 0,0020 0,0178
180 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
200 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099
220 0,0089 0,0089 0,0059 0,0059
240 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
260 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
280 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
300 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148
320 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208
340 0,0158 0,0158 0,0267 0,0267
360 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
380 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119
400 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099
420 0,0079 0,0079 0,0089 0,0089
440 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059
460 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040
480 0,0967 0,0967 0,0967 0,0967
495 0,0617 0,0617 0,0617 0,0617
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Tabela C.3: Erros percentuais da estimação das posições de falta para o método de dois terminais
não influenciado pela velocidade baseado em (3.8).

Posição da
Falta (km)

Erro percentual (%)
Resistências de falta

0 Ω 20 Ω 50 Ω 100 Ω

5 0,0837 0,0594 0,0351 0,0109
20 0,0168 0,0168 0,0059 0,0059
40 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
60 0,0059 0,0129 0,0129 0,0129
80 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
100 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049
120 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
140 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
160 0,0069 0,0069 0,0069 0,0267
180 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208
200 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148
220 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
240 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
260 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
280 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059
300 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099
320 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
340 0,0069 0,0069 0,0178 0,0178
360 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
380 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
400 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049
420 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
440 0,0129 0,0129 0,0129 0,0129
460 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
480 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
495 0,1080 0,0837 0,0594 0,0594


