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Abstract— This paper performs a comparison among the performance of one- and two-terminal traveling
waves-based fault location classical methods when applied to monopolar LCC-HVDC systems. This comparison
is executed by means of computational simulations, whose results demonstrate that the two-terminal method
presents, in general, greater accuracy of location than the one-terminal method, despite being subject to more
inaccuracies sources, specially when uncertainties in the transmission line electrical parameters exist.
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Resumo— Este artigo realiza a comparação de desempenho dos métodos clássicos de localização de faltas
baseados em ondas viajantes com um e dois terminais quando aplicados a linhas de transmissão de sistemas
LCC-HVDC monopolares. A comparação é realizada por meio de simulações computacionais, cujos resultados
demonstram que o método com dois terminais apresenta, no geral, maior precisão de localização em relação ao
método com um terminal, apesar de estar sujeito a mais fontes de imprecisões, especialmente quando incertezas
nos parâmetros elétricos da linha de transmissão existem.
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1 Introdução

Os sistemas de transmissão em corrente con-
t́ınua (CC) têm sido cada vez mais utilizados,
principalmente, pelas suas vantagens em relação
aos sistemas de transmissão convencionais em cor-
rente alternada (CA) como, por exemplo, sua
maior viabilidade econômica quando grandes blo-
cos de potência são transmitidos a longas distân-
cias, e também pelo avanço tecnológico na eletrô-
nica de potência (Arrilaga et al., 2007). Segundo
um relatório de pesquisa realizada pela Pike Rese-
arch, publicado em 2012, existiam, no mundo, 97
projetos de sistemas de transmissão HVDC (High
Voltage Direct Current) planejados para comissi-
onamento entre os anos de 2012 e 2020, totali-
zando uma capacidade de potência igual a 399,18
GW (Pike Research, 2012), o que evidencia a ten-
dência de crescimento na utilização de sistemas de
transmissão CC.

Uma caracteŕıstica marcante dos sistemas
de transmissão em corrente cont́ınua tradicionais
(sistemas LCC (Line Commutated Converter)),
foco deste trabalho, é, em geral, o grande com-
primento das linhas de transmissão, que além das
vantagens técnicas, acaba sendo mais viável eco-
nomicamente. As linhas CC podem atingir com-
primentos maiores que 1000 km como, por exem-
plo, a linha de transmissão Xingu-Estreito com
extensão total de 2086,9 km e a linha de trans-
missão Xingu-Rio com extensão igual a 2525,8
km, ambas presentes no Brasil, estando a primeira
em operação e a segunda em fase de construção
(BMTE SPE S.A., 2014; XRTE S.A., 2016). Esse

fato pode ser também verificado, por exemplo, em
linhas de transmissão em corrente cont́ınua pre-
sentes na Índia de acordo com Kamalapur et al.
(2014).

O comprimento extenso das linhas de trans-
missão em corrente cont́ınua associado ao ambi-
ente impreviśıvel ao qual estão expostas contribui
para o aumento da probabilidade da ocorrência
de faltas. De fato, segundo Wu et al. (2017), a
linha de transmissão é o elemento do sistema de
transmissão HVDC que apresenta a maior taxa
de faltas, o que aumenta as exigências sobre os
esquemas de localização.

Quando uma falta ocorre sobre uma linha de
transmissão, a sua precisa localização é desejada,
pois acelera o processo de manutenção, o que di-
minui o tempo de interrupção do fornecimento de
energia, acelerando a restauração da transmissão
e, com isso, aumentando a confiabilidade do sis-
tema elétrico de potência. Diante disso, é uma
motivação cont́ınua da comunidade cient́ıfica a
busca por métodos de localização cada vez mais
precisos. Dentre os diversos métodos de locali-
zação propostos como, por exemplo, os baseados
em impedância e ondas viajantes (Andrade, 2013),
destaca-se os baseados em ondas viajantes por es-
tarem sendo atualmente investigados para apli-
cações em linhas de transmissão de sistemas CC
(Nanayakkara et al., 2012; Azizi et al., 2014).

Os métodos de localização baseados em on-
das viajantes dividem-se, de uma maneira geral,
em métodos de um e dois terminais (Nanayakkara
et al., 2012). O método clássico com dois termi-
nais localiza a falta com base nos tempos de che-



gada da primeira onda viajante em cada terminal
da linha de transmissão. Portanto, é um método
que necessita de um esquema de comunicação e de
sincronismo de dados entre os terminais.

No método clássico com um terminal não há
a necessidade de esquemas de comunicação e tam-
pouco de esquemas de sincronização, uma vez que
a localização da falta é realizada com base nos
tempos de chegada da primeira onda viajante e de
sua sucessiva reflexão do ponto de falta incidentes
sobre um único terminal da linha. No entanto,
este esquema necessita de um sofisticado método
de detecção de ondas viajantes, já que a onda re-
fletida do ponto de falta é de dif́ıcil detecção.

Quando erros de sincronismo de dados e na es-
timação do comprimento da linha existem, impre-
cisões na localização são adicionadas ao método
clássico com dois terminais. Além disso, devido às
imprecisões no valor dos parâmetros elétricos das
linhas de transmissão, a velocidade real das on-
das viajantes não é tida com exatidão, implicando
em imprecisões na localização para ambos os mé-
todos convencionais com um e dois terminais, já
que o conhecimento da velocidade de propagação
das ondas viajantes é demandado por ambos.

Diante das fontes de imprecisões existentes
nos métodos clássicos com um e dois terminais,
esquemas alternativos de localização baseados em
ondas viajantes que eliminem tais fontes são al-
vos de pesquisas, conforme o método de localiza-
ção publicado por Lopes et al. (2018), por exem-
plo, que utiliza recursos tanto do método com um
quanto com dois terminais. O método localiza fal-
tas em linhas de transmissão CA a partir da di-
ferença do tempo de chegada da primeira onda
viajante e de sua sucessiva reflexão do ponto de
falta em ambos os terminais da linha. Assim, a
fórmula de localização proposta não requer uma
referência de tempo comum entre os terminais da
linha nem o conhecimento da velocidade de pro-
pagação das ondas viajantes. De um modo geral,
métodos alternativos utilizam recursos dos méto-
dos clássicos com um e/ou dois terminais, o que
torna importante a comparação dos métodos clás-
sicos em sistemas HVDC.

A técnica convencional com dois terminais é
mais difundida em relação à com um terminal
(Nanayakkara et al., 2012), principalmente por-
que nesta última, a detecção da onda refletida do
ponto de falta não é trivial (Lopes et al., 2018).
Entretanto, esquemas de detecção de ondas via-
jantes vêm sendo investigados a exemplo dos base-
ados na transformada wavelet (Costa et al., 2010),
o que pode viabilizar a aplicação do método com
um terminal. Portanto, a análise comparativa do
desempenho de ambos os métodos é relevante di-
ante deste cenário. Além disso, a avaliação dos
dois métodos é importante para que os limites de
cada esquema sejam identificados para dar suporte
ao desenvolvimento de novos esquemas, a exemplo

do proposto por Lopes et al. (2018), que utilizem
recursos de ambos os métodos.

Neste artigo, por meio de simulações compu-
tacionais, o desempenho dos métodos clássicos de
localização com um e dois terminais são compa-
rados quando aplicados à linha de transmissão de
um sistema LCC-HVDC monopolar considerando
dois casos: 1) caso ideal, em que não há erros de
sincronização, imprecisões nos parâmetros elétri-
cos da linha CC nem erros na estimação do com-
primento da linha; 2) caso real, em que são consi-
derados erros de sincronização, as imprecisões nos
parâmetros elétricos da linha CC e erros na esti-
mação do comprimento da linha.

2 Teoria Básica Sobre Ondas Viajantes

Na ocorrência de uma falta sobre uma linha
de transmissão, impulsos eletromagnéticos de alta
frequência são gerados, devido à mudança abrupta
da tensão no ponto de falta, que se propagam
como ondas viajantes a partir do ponto de falta
em direção aos terminais da linha, tanto na cor-
rente quanto na tensão, a uma determinada ve-
locidade v, conforme ilustrado na Fig.1, em que
tem-se uma linha de transmissão sujeita a uma
falta F1. No ponto de falta, são geradas ondas vi-
ajantes na tensão e corrente que se propagam em
direção à barra i e j, conforme o diagrama Lattice.
Ao incidirem sobre os terminais da linha, as on-
das fornecem ostensiva informação sobre a falta,
podendo ser utilizadas, portanto, para propósitos
de localização.

A teoria sobre ondas viajantes afirma que du-
rante a propagação ao longo da linha, as ondas,
além de sofrerem atenuação e distorção, podem
sofrer reflexão e refração ao incidirem sobre pontos
de descontinuidade da linha de transmissão como,
por exemplo, os terminais da linha e o ponto de
ocorrência da falta, conforme ilustrado na Fig. 1,
o que resulta em sucessivas ondas sobre os ter-
minais da linha. Conforme a Fig.1, por exem-
plo, após a falta com distância dF , tomando a
barra i como referência, a primeira onda viajante
atinge as barras i e j nos tempos ti e tj , respec-
tivamente. As suas respectivas reflexões do ponto
de falta atingem as barras i e j em tir e tjr, res-
pectivamente. A amplitude dos sinais refletidos e
refratados são regidos por coeficientes de reflexão
e refração, respectivamente. A teoria completa so-
bre ondas viajantes pode ser encontrada em Powel
(1964).

Apesar da teoria sobre ondas viajantes ser an-
tiga, aplicações práticas utilizando ondas viajan-
tes só estão sendo viabilizadas recentemente de-
vido ao avanço tecnológico, por exemplo, na tecno-
logia de transdutores (Nanayakkara et al., 2012).
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Figura 1: Diagrama Lattice das ondas viajantes
para uma falta sobre uma linha de transmissão.

3 Método de Localização Clássico
Baseado em Ondas Viajantes com Dois

Terminais

Com base nos instantes ti e tj (Fig.1), o método
clássico de localização baseado em ondas viajantes
com dois terminais estima a localização da falta,
tomando a barra i como referência (Fig.1), por
meio da seguinte expressão (Magnago and Abur,
1998; Lopes et al., 2018):

de = 0, 5[l − (tj − ti)v], (1)

em que de e l são a estimação da localização da
falta e o comprimento da linha, respectivamente.
A velocidade v é, geralmente, aproximada por
1/
√
LC, em que L e C são a indutância e a ca-

pacitância da linha de transmissão por unidade
de comprimento.

Baseado em (1), destaca-se a seguinte vanta-
gem do método:

• é necessário detectar apenas a primeira onda
incidente sobre cada terminal da linha, cuja
detecção é de mais fácil realização.

Entretanto, o método apresenta as seguintes des-
vantagens:

• um canal de comunicação de dados entre os
terminais da linha é necessário, já que são uti-
lizadas informações de ambos os terminais, o
que aumenta custos para a sua implementa-
ção prática;

• é necessário sincronização de tempo entre
os terminas da linha para computar corre-
tamente a diferença (tj − ti), o que é um
obstáculo quando erros de sincronização exis-
tem, pois imprecisões são adicionadas à loca-
lização. O sistema global de posicionamento
(GPS - do inglês, Global Positioning System)

é usualmente utilizado para sincronização de
tempo, apresentando precisão entre ±0, 1µs
(Nanayakkara et al., 2012; Azizi et al., 2014);

• o conhecimento da velocidade de propagação
v das ondas viajantes é demandado. Entre-
tanto, devido às imprecisões nos parâmetros
eléricos da linha, que variam, por exemplo,
com as condições climáticas locais, a veloci-
dade da onda não é tida com exatidão, o que
acarreta erros ao método (Lopes et al., 2018).

• o conhecimento do comprimento l da linha de
transmissão é demandado. Entretanto, erros
na estimação do comprimento da linha em
relação ao seu valor real podem existir (Lopes
et al., 2018), acarretando em imprecisões para
a localização.

4 Método de Localização Clássico
Baseado em Ondas Viajantes com Um

Terminal

Com base nos instantes ti e tir (Fig.1), o método
clássico de localização baseado em ondas viajan-
tes com um terminal estima a localização da falta,
tomando a barra i como referência, por meio da
seguinte expressão (Magnago and Abur, 1998; Lo-
pes et al., 2018):

de = 0, 5(tir − ti)v. (2)

Baseado em (2), destacam-se as seguintes van-
tagens do método:

• não é necessário um canal de comunicação en-
tre os terminais da linha, já que é demandada
informações apenas dos tempos de chegada
das ondas viajantes incidentes sobre um único
terminal;

• não é necessário sincronismo de dados entre
os terminais da linha, uma vez que a diferença
tir−ti é realizada apenas sobre um único ter-
minal;

• não é demandado o conhecimento do compri-
mento l da linha de transmissão.

Entretanto, o método apresenta as seguintes des-
vantagens:

• o conhecimento da velocidade de propagação
v das ondas viajantes ainda é necessário;

• é necessário detectar corretamente a onda re-
fletidada do ponto de falta, cuja detecção é
de dif́ıcil realização devido aos efeitos da pro-
pagação da onda ao longo da linha de trans-
missão. Neste sentido, técnicas mais precisas
de processamento de sinais precisam ser veri-
ficadas nestas aplicações.



5 Caracteŕısticas Particulares dos
Sistemas LCC - HVDC

Conforme discutido, a correta detecção das on-
das viajantes refletidas do ponto de falta é neces-
sária para alguns métodos de localização. Neste
trabalho, a correta detecção de tais ondas é re-
alizada com base nas condições de fronteira das
linhas de transmissão CC e na informação de po-
laridade das ondas viajantes de corrente.

Uma caracteŕıstica peculiar das linhas de
transmissão de sistemas LCC - HVDC refere-se
à presença de reatores de alisamento e filtros CC
em suas fronteiras (terminações), conforme o sis-
tema LCC - HVDC monopolar ilustrado na Fig.2.
Os filtros CC são conectados entre o final da li-
nha CC e a terra e os reatores de alisamento em
série entre os conversores e os filtros CC. Desta
forma, as fronteiras da linha CC atuam como um
filtro passa-baixa. Diante disso, ondas viajantes
ao sofrerem refração sobre as fronteiras como, por
exemplo, ondas que se desloquem das regiões 1 e 2
em direção à linha de transmissão CC e vice-versa,
perdem a sua caracteŕıstica de impulso tornando-
se um sinal suave e atenuado devido à caracte-
ŕıstica de filtro passa-baixa das fronteiras (Kong
et al., 2016). Com isso, ondas viajantes proveni-
entes de sistemas adjacentes à linha CC como, por
exemplo, das regiões 1 e 2 (Fig.2), não são um em-
pecilho para a correta detecção das ondas viajan-
tes refletidas do ponto de falta, como são no caso
das linhas CA (Lopes et al., 2018), já que devido
às fronteiras das linhas CC tais ondas são atenu-
adas. Trabalhos baseados na atenuação da ampli-
tude das ondas viajantes devido às condições de
fronteira das linhas de transmissão CC vêm sendo
publicados (Liu et al., 2009; Kong et al., 2016).

Quando uma falta ocorre sobre a linha CC,
as ondas viajantes iniciais de corrente que se des-
locam em ambos os sentidos da linha a partir
do ponto de falta apresentam polaridades opos-
tas (Liu et al., 2009). Para um sistema LCC-
HVDC com terminação capacitiva (Hingorani,
1970), terminação geralmente encontrada em sis-
temas HVDC (Liu et al., 2009), conforme a Fig.3,
por exemplo, o coeficiente de reflexão para a onda
de corrente na terminação da linha é positivo (Liu
et al., 2009). No ponto de falta, o coeficiente de
reflexão e refração são também positivos para a
onda de corrente (Liu et al., 2009). Portanto, a
primeira onda viajante de corrente, proveniente
de uma falta sobre a linha CC, incidente sobre
cada uma das duas barras da linha CC apresentam
polaridades opostas e a sucessiva onda refletida
exatamente do ponto de falta apresenta a mesma
polaridade da primeira onda incidente sobre a res-
pectiva barra considerada, conforme ilustrado na
Fig.4, em que assume-se a onda inicial para a es-
querda possuindo polaridade positiva e para a di-
reita, polaridade negativa.
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Dispositivo
de medição
de corrente

Filtro
CC

Reator de
alisamento

Filtro
CC

Reator de
alisamentoConversor

Fronteira da linha CC
(Terminação)

Fronteira da linha CC
(Terminação)

Conversor

Sistema
CA

Região 1 Barras CC Região 2

Figura 2: Fronteiras das linhas de transmissão
CC.

As demais ondas incidentes sobre a barra con-
siderada, resultante de reflexões sobre a barra re-
mota, podem ser diferenciadas da onda refletida
do ponto de falta com base na sua polaridade, já
que estas apresentam polaridade inversa à da onda
refletida do ponto de falta, conforme a Fig.4. Por-
tanto, devido às condições de fronteira das linhas
de transmissão dos sistemas LCC-HVDC, ondas
viajantes provenientes de sistemas adjacentes não
são uma complicação para a correta detecção da
onda viajante refletida do ponto de falta já que
são filtradas pelos elementos de fronteira das li-
nhas CC. Diante disso, com base na polaridade
das ondas viajantes de corrente, geradas por fal-
tas internas à linha CC, é posśıvel detectar corre-
tamente a onda refletida do ponto de falta. Assim,
tais ondas são detectadas neste trabalho, tomando
a barra i ou j como referência, de acordo com os
passos da metodologia apresentada na Fig.5.

6 Detecção das Ondas Viajantes

Neste trabalho, as ondas viajantes são detecta-
das nos passos 1 e 2 (Fig. 5) por meio da transfor-
mada wavelet estacionária (SWT - do inglês, Sta-
tionary Wavelet Transform) (Costa et al., 2010),
ferramenta comumente utilizada para identificar
transitórios em sistemas de potência, cuja wavelet
mãe escolhida é a Daubechies 4 (db4) por fornecer
uma detecção precisa de transitórios em sistemas
de potência (Costa et al., 2010).

A transformada wavelet é aplicada aos sinais
de corrente das barras da linha de transmissão
CC, cujos instrumentos de medição estão localiza-
dos de acordo com a Fig.2. A detecção das ondas
viajantes é realizada por meio da análise da am-

0,5 H

0,28 H

0,007 H

0,7 Fμ 2,5 Fμ

0,7 μF6,3 Ω
100 Ω

Figura 3: Exemplo de terminação capacitiva (Hin-
gorani, 1970).
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Figura 5: Metodologia para a detecção das ondas
viajantes refletidas do ponto de falta.

plitude dos coeficientes wavelet no primeiro ńıvel
de decomposição. Em regime permanente, a am-
plitude dos coeficientes é influenciada pelo rúıdo
de alta frequência apresentando uma distribuição
normal de probabilidade dada pela média (µ) e o
desvio padrão (σ) da magnitude dos coeficientes.
Portanto, em regime permanente, é esperado que
a amplitude dos coeficientes estejam dentro dos li-
mites [µ− 4σ, µ+ 4σ] (Costa, 2014). Entretanto,
a amplitude dos coeficientes é fortemente influ-
enciada pelas ondas viajantes apresentando altos
valores (picos em seus valores) em módulo em re-
lação aos de estado estacionário, o que permite a
detecção das ondas. Portanto, limiares podem ser
estabelecidos para a detecção das ondas viajan-
tes. Considerando a wavelet db4, um coeficiente
com pico negativo indica uma onda com polari-
dade positiva e um com pico positivo uma onda
com polaridade negativa, semelhante à metodolo-
gia desenvolvida por Liu et al. (2009).

O desempenho do método de detecção com
base nos limiares escolhidos não está sendo ava-
liado neste trabalho, sendo objetivo comparar o
desempenho dos métodos convencionais de locali-
zação considerando as ondas viajantes detectadas
corretamente.

7 Avaliação de Desempenho

Por meio de simulações computacionais,
compara-se o desempenho dos métodos de loca-
lização clássicos com um e dois terminais quando
aplicados à localização de faltas sobre a linha de
transmissão de um sistema LCC-HVDC monopo-
lar, conforme ilustrado na Fig.6. O sistema é ba-
seado no sistema HVDC padrão do CIGRE, que
consiste em um sistema monopolar de 500 kV-
1000 MVA com conversores comutados por linha
de 12 pulsos, baseado em tiristores, tanto no retifi-
cador quanto no inversor, proposto por Szechtman
et al. (1991).

O sistema HVDC é modelado com algumas
modificações quando comparado ao modelo pa-
drão do CIGRE para se obter resultados mais re-
alistas. Por exemplo, o modelo a parâmetros con-
centrados da linha CC é substitúıdo pelo modelo
de linha de transmissão de Bergeron, mais ade-
quado para modelar linhas de transmissão que re-
presentem as propagações das ondas viajantes. Os
parâmetros distribúıdos são extráıdos do sistema
HVDC de Itaipu, uma linha aérea de transmis-
são CC presente no Brasil, cujos parâmetros são
disponibilizados por Andrade (2013).

Uma outra adaptação consiste na substituição
do equivalente CA no lado do inversor do modelo
padrão do CIGRE por linhas de transmissão CA
do sistema teste do IEEE (IEEE, 2005), conforme
ilustrado na Fig.6, com o objetivo de tornar o sis-
tema mais realista.

As terminações da linha CC são capacitivas
conforme a Fig.3, cujos parâmetros são escolhidos
baseados em Hingorani (1970), os filtros CA1 e
CA2 estão de acordo com Szechtman et al. (1991)
e a velocidade de propagação das ondas viajan-
tes sobre a linha de transmissão CC é igual a
1/
√
LC = 236995 km/s. A transformada wavelet

é aplicada às correntes das barras i e j, cujos ins-
trumentos de medição estão dispostos de acordo
com a Fig.6. Os instrumentos de medição são con-
siderados ideais, já que erros provenientes de tais
dispositivos não estão sendo avaliados neste traba-
lho. Os sinais apresentam um ńıvel relativamente
baixo de rúıdo, já que seu efeito sobre a detecção
das ondas não está sendo avaliado neste trabalho,
resultando em uma relação sinal-rúıdo igual a 66
dB. Para permitir uma boa precisão na identifi-
cação do tempo de chegada das ondas, utilizou-se
uma frequência de amostragem igual a 100 kHz,
valor posśıvel de ser implementado na prática já
que existem relés comerciais operando a taxas de,
por exemplo, 1 MHz, a saber, o relé SEL-T400L.
O canal de comunicação para o método com dois
terminais é considerado ideal, sendo as localiza-
ções de faltas realizadas tomando a barra i como
referência para ambos os métodos.

Para possibilitar a avaliação do desempenho
dos métodos diante de diferentes localizações e re-
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Figura 6: Sistema elétrico utilizado.

sistências de falta, faltas sobre a linha CC para
a terra com resistência igual a 1 Ω são realizadas
a partir de 50 km até 690 km com passo de 40
km (conjunto de faltas 1) e com resistência igual
a 100 Ω a partir de 80 km até 720 km com passo
de 40 km (conjunto de faltas 2), tomando como
referência a barra i.

Três cenários para a localização são conside-
rados: 1) cenário 1, em que não há erros na esti-
mação dos parâmetros elétricos da linha CC, erros
de sincronismo nem erros na estimação do compri-
mento da linha; 2) cenário 2, em que são conside-
rados erro de sincronismo igual a 0, 1 µs, erros na
estimação dos parâmetros elétricos L e C da linha
igual a 5% e erro na estimação do comprimento da
linha CC igual 0, 625%, o que equivale a um erro
igual a 5 km; 3) cenário 3, em que são considera-
dos erro de sincronismo igual a 0, 1 µs, erros na
estimação dos parâmetros elétricos L e C da linha
igual a −5% e erro na estimação do comprimento
da linha CC igual 0, 625%. Combinando todas
as faltas e cenários, 102 diferentes simulações são
analisadas.

7.1 Comparação de Desempenho

Na Fig.7, apresentam-se os coeficientes wave-
let da corrente da barra i para uma falta a 440
km (conjunto de faltas 2) da respectiva barra. A
primeira onda incidente sobre a barra i e a sua
reflexão do ponto de falta apresentam polarida-
des positivas, conforme a amplitude dos coeficien-
tes wavelet. Entre as duas ondas há a presença
de uma onda refletida da barra j com polaridade
negativa. Nenhuma onda proveniente do sistema
CA adjacente à linha CC é verificada devido ao
processo de filtragem proporcionado pelas frontei-
ras da linha de transmissão CC, o que demonstra
que é posśıvel detectar corretamente a primeira
onda e sua sucessiva reflexão do ponto de falta em
cada barra da linha CC utilizando a informação de
polaridade. Faltas no sistema CA são simuladas
e verifica-se que, de fato, ondas viajantes prove-
nientes das faltas CA não chegam aos pontos de
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Figura 7: Ondas viajantes incidentes sobre a barra
i para uma falta a 440 km da respectiva barra.

monitoramento da linha CC, como indicado na li-
teratura, não afetando os métodos de localização
discutidos.

Nas Tab.1 e 2, são apresentados os erros ab-
solutos |dF −de| da distância de falta estimada de
em relação à localização real dF para os conjuntos
de faltas 1 e 2, respectivamente, considerando os
cenários 1, 2 e 3. O erro absoluto para o método
com um e dois terminais é designado por ε1T e
ε2T , respectivamente.

Nas Tab.3 e 4, são apresentados a média e o
desvio padrão (DP ) dos erros absolutos para os
conjuntos de faltas 1 e 2, respectivamente, consi-
derando os cenários 1, 2 e 3. A média e o des-
vio padrão do erro absoluto do método com dois
terminais é menor que o do método com um ter-
minal em todos os cenários e conjuntos de faltas.
Quando o cenário 1 é considerado, a média e o des-
vio padrão dos métodos apresentam valores bem
próximos. Entretanto, quando erros de sincro-
nismo e imprecisões nos parâmetros elétricos e no
comprimento da linha são considerados (cenários
2 e 3), tais parâmetros passam a ser significativa-
mente maiores para o método com um terminal
em relação ao com dois terminais. Tal fato deve-
se, principalmente, às imprecisões nos parâmetros
elétricos da linha de transmissão e a sua extensa



Tabela 1: Erros absolutos de estimação da locali-
zação das faltas para o conjunto de faltas 1. Va-
lores em km.

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3dF
ε1T ε2T ε1T ε2T ε1T ε2T

50 0,23 0,43 2,60 19,57 2,39 15,48
90 1,13 0,72 5,36 17,94 3,55 13,07
130 0,84 0,17 6,99 15,18 5,96 11,91
170 0,55 0,11 8,62 13,55 8,37 9,5
210 1,44 0,40 11,38 11,92 9,53 7,09
250 1,16 0,49 13,01 9,16 11,94 5,92
290 0,87 0,20 14,63 7,53 14,35 3,52
330 0,58 0,09 16,26 5,90 16,76 1,11
370 0,29 0,38 17,89 4,28 19,17 1,30
410 0 0,66 19,52 2,65 21,58 3,71
450 0,89 0,23 22,28 0,11 22,74 4,88
490 0,61 0,06 23,91 1,74 25,15 7,29
530 1,50 0,35 26,67 3,37 26,31 9,70
570 1,21 0,55 28,30 6,13 28,72 10,86
610 0,92 0,26 29,93 7,76 31,13 13,27
650 0,63 0,03 31,56 9,39 33,54 15,68
690 0,34 0,32 33,19 11,02 33,95 18,09

dimensão.

O método com um terminal localiza a falta
com base no produto (tir − ti)v. Entretanto, de-
vido às imprecisões nos parâmetros elétricos da
linha (L e C), a velocidade v não é tida com exa-
tidão, o que se traduz em imprecisões para a loca-
lização. Como o produto (tir − ti)v é diretamente
proporcional à diferença tir−ti, quanto maior esta
for, maior será o erro na localização devido à im-
precisão na velocidade de propagação da onda.

A diferença tir − ti aumenta com o aumento
da distância de falta, apresentando valores entre
0 < tir − ti ≤ l/v para faltas na primeira me-
tade da linha (0 < dF ≤ l/2) e entre l/v <
tir − ti ≤ 2l/v para faltas na segunda metade da
linha (l/2 < dF ≤ l). Portanto, à medida que a
distância de falta aumenta, as imprecisões na lo-
calização da falta aumentam para o método com
um terminal, considerando os cenários 2 e 3, con-
forme as Tab.1 e 2. Além disso, devido ao extenso
comprimento da linha de transmissão, caracteŕıs-
tica dos sistemas LCC - HVDC, conforme discu-
tido, tal efeito é amplificado, já que a diferença
tir − ti passa a atingir significativos valores, indu-
zindo significativos erros de localização conforme
indicado nas Tab.1 e 2.

No método com dois terminais tal problemá-
tica também existe, já que a localização é base-
ada no produto (tj − ti)v. Entretanto, o método
é menos afetado em relação ao com um terminal
uma vez que a diferença tj − ti apresenta valores
apenas entre 0 ≤ tj − ti ≤ l/v. Portanto, no cená-
rio de longos comprimentos de linhas de transmis-
são, o método com um terminal é mais afetado
pelas imprecisões nos parâmetros elétricos da li-
nha que o método com dois terminais, o que se
traduz em significativos e maiores erros de loca-
lização de falta em relação ao método com dois
terminais especialmente quando longas distâncias
de falta são consideradas, conforme as Tab.1 e 2.

Tabela 2: Erros absolutos de estimação da locali-
zação das faltas para o conjunto de faltas 2. Va-
lores em km.

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3dF
ε1T ε2T ε1T ε2T ε1T ε2T

80 0,61 0,06 4,39 17,78 3,57 14,29
120 1,50 0,84 7,15 15,02 4,73 13,13
160 1,21 0,55 8,77 13,39 7,14 10,72
200 0,92 0,26 10,40 11,76 9,55 8,31
240 0,64 0,03 12,03 10,13 11,96 5,90
280 0,35 0,32 13,66 8,51 14,37 3,49
320 0,06 0,61 15,29 6,88 16,78 1,08
360 0,23 0,29 16,92 4,12 19,19 0,08
400 0,52 0 18,55 2,49 21,60 2,49
440 0,37 0,29 21,31 0,86 22,76 4,90
480 1,27 0,61 24,07 1,90 23,93 6,06
520 0,98 0,32 25,70 3,53 26,34 8,47
560 0,69 0,03 27,33 5,16 28,75 10,88
600 0,40 0,26 28,96 6,79 31,15 13,29
640 0,11 0,55 30,58 8,42 33,56 15,70
680 1,01 0,84 33,34 10,05 34,73 18,11
720 0,72 0,06 34,97 12,80 37,14 19,27

Tabela 3: Média e desvio padrão (DP ) dos erros
absolutos de localização de faltas para o conjunto
de faltas 1. Valores em km.

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3Param.
ε1T ε2T ε1T ε2T ε1T ε2T

Média 0,78 0,32 18,36 8,66 18,54 8,96
DP 0,42 0,20 9,33 5,47 10,33 5,02

Tabela 4: Média e desvio padrão (DP ) dos erros
absolutos de localização de faltas para o conjunto
de faltas 2. Valores em km.

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3Param.
ε1T ε2T ε1T ε2T ε1T ε2T

Média 0,68 0,35 19,61 8,21 20,43 9,19
DP 0,41 0,27 9,27 4,75 10,41 5,71

Tabela 5: Quantidade de casos em que o erro ab-
soluto do método com dois terminais é menor que
o do método com um terminal.

Conjunto Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Conjunto 1 14 12 13
Conjunto 2 14 13 14

Na Tab.5, são apresentadas as quantidades de
casos em que o erro absoluto do método com dois
terminais é menor que o do método com um ter-
minal considerando todos os conjuntos de faltas e
cenários. Considerando os 102 casos analisados,
em 80 casos o erro do método com dois terminais
é menor, o que corresponde a 78,43% dos casos.
Considerando o cenário 1 para ambos os conjun-
tos de faltas, dos 34 casos, em 28 o método com
dois terminais é mais preciso, o que corresponde a
82,35% dos casos. Considerando ambos os cená-
rios 2 e 3 para ambos os conjuntos de faltas, dos 68
casos analisados, em 52 casos o método com dois
terminais apresentou erro absoluto menor que o
do método com um terminal, o que corresponde a
76,47% dos casos, evidenciando a maior precisão
do método com dois terminais diante de cenários
com erros de sincronismo e imprecisões nos parâ-



metros elétricos e no comprimento da linha.

8 Conclusões

Neste artigo, é realizada a comparação do de-
sempenho dos métodos clássicos de localização de
faltas baseados em ondas viajantes com um e dois
terminais, considerando cenário ideal e com er-
ros, quando aplicados à linha de transmissão de
um sistema LCC-HVDC monopolar. Resultados
indicam que no cenário ideal e com erros, o mé-
todo com dois terminais se apresenta mais pre-
ciso, no geral. No cenário com erros, significativos
erros de localização, em relação ao cenário ideal,
são obtidos em ambos os métodos. Nesse cenário,
apesar do método com dois terminais está sujeito
a mais fontes de erros (sincronismo de dados e
comprimento da linha) em relação ao com um ter-
minal, as imprecisões nos parâmetros elétricos da
linha adicionam significativos erros de localização
ao método com um terminal, especialmente para
longas distâncias de faltas, o que torna o método
com dois terminais bem mais preciso em termos
de erro médio de localização.
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