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Abstract: It is proposed to carry out a comparative study between the methods of detecting faults in direct
current multi-terminal transmission lines. The methods selected for the comparative study belong to the
group of methods based on the theory of traveling waves. Methods based on the discrete wavelet
transform, on the discrete redundant wavelet transform, on the park trasform and a method based on the
energy of the signal derivative were used. The performance of the methods was analyzed based on
simulations performed via MATLAB/Simulink of a multi-terminal HVYDC (High Voltage Direct Current)
system. In the analyses to evaluate the performance of the methods, the fault points, the type of fault and
the fault resistance were varied, in order to test the robustness of the methods for high and low impedance
faults. In all evaluated methods, a self-adaptive threshold for fault detection was applied. From the
results, it was verified that the methods that use the park transform and the energy of the signal derivative
obtained the best performances.

Resumo: Propde-se realizar um estudo comparativo entre os métodos de deteccdo de faltas em linhas de
transmissdo de corrente continua multiterminal. Os métodos selecionados para o estudo comparativo
pertencem ao grupo dos métodos baseados na teoria de ondas viajantes. Foram utilizados métodos que se
baseiam na transformada wavelet discreta, na transformada wavelet discreta redundante, na transformada
de park e um método que se baseia na energia da derivada de sinais. O desempenho dos métodos foi
analisado com base em simulac@es realizadas via MATLAB/Simulink de um sistema HVDC (do inglés
High Voltage Direct Current) multiterminal. Nas analises para avaliar o desempenho dos métodos, foram
variados os pontos de falta, o tipo de falta e a resisténcia de falta, a fim de testar a robustez dos métodos
para faltas de alta e baixa impedancia. Em todos os métodos avaliados, foi aplicado um limiar
autoadaptativo para deteccdo de faltas. A partir dos resultados, foi verificado que os métodos que fazem
uso da transformada de park e da energia da derivada de sinais obtiveram os melhores desempenhos.
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HVDC.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da transmissdo de energia
elétrica é que ela se dé com niveis minimos de perdas e
apresente boa continuidade de servigo. As linhas de
transmissdo (LT) podem ser classificadas em linhas em
corrente alternada (CA) ou linhas em corrente continua (CC),
dependendo do tipo de sistema utilizado. A transmissdo em
CC é majoritariamente usada em duas situagBes: na
interligagdo de sistemas elétricos de poténcia com
frequéncias distintas e para o caso de sistemas de transmisséo
que apresentam longa extensdo, seja aérea ou submarina
(MELO, 2018). Como geralmente possuem grandes

extensOes, as linhas de transmissdo em corrente continua
podem ter maior susceptibilidade a distdrbios provenientes da
acdo dos ventos, chuvas, descargas atmosféricas, entre outros.
Assim, a realizacdo de um diagndstico rapido e preciso de
defeitos ocorridos no sistema de transmissdo € de
fundamental importancia para o seu pronto restabelecimento.
Percebe-se que a utilizacdo de métodos eficientes para
deteccdo de faltas esta se tornando cada vez mais essencial,
pois podem evitar longas interrup¢Bes de fornecimento de
energia, assegurando, consequentemente, boas taxas de
continuidade de servigo e uma restauracdo rapida da linha
com defeito. Os sistemas do tipo HVYDC comecaram a ser
mais utilizados, principalmente devido ao desenvolvimento
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de novos dispositivos na eletrdnica de poténcia, resultando
em um aumento da viabilidade destes sistemas. Atualmente,
podem ser encontradas na literatura algumas técnicas que
permitem a deteccdo de faltas em linhas de transmissdo em
sistemas do tipo HVDC a partir de diferentes analises e
conceitos, cada um com as suas respectivas potencialidades e
limitagbes. No entanto, pouco se relata sobre andlises
comparativas entre estes métodos, fato este que dificulta a
identificacdo dos pontos positivos e negativos de cada um
deles.

Na secdo 2, é apresentado uma fundamentacdo tedrica sobre
esquemas de transmissdo em corrente continua e ondas
viajantes em linhas de transmissdo. Na secdo 3, é realizada
uma descricdo sobre os algoritmos avaliados. Na secéo 4, sao
apresentadas as metodologias utilizadas na analise
comparativa. Na secdo 5, os resultados sdo expostos e
analisados. Na secéo 6, sdo discutidas as conclusdes deste
trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Esquemas de Transmissdo em Corrente Continua

Uma forma de categorizar os esquemas de transmissao em
corrente continua, segundo Fuchs (2015), é dividi-los nos trés
seguintes grupos: transmissdo monopolar, transmissdo
bipolar e transmissdo homopolar. Porém existem outras
formas de categorizar 0s esquemas de transmissao, um desses
esquemas é o multiterminal.

A transmissdo multiterminal é utilizada para interligar mais
de dois terminais. E a forma mais rara de transmitir energia
com o sistema HVDC, devido & sua complexidade. Ela
permite fluxo bidirecional de poténcia em cada um de seus
terminais. Seu esquema de transmissdo esta ilustrado na Fig.
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Fig. 1 Esquema de transmissdo multiterminal bipolar.
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2.2 Ondas Viajantes em Linhas de Transmisséo

As LT em CC sdo mais susceptiveis a disrrupcdo em seus
isoladores do que as LT em CA, devido a polarizagéo do ar
ao redor dos condutores, e isto favorece o advento de cargas
espaciais. Qualquer que seja a perturbacdo que ocorra em
uma LT ird gerar transitorios eletromagnéticos que se
propagam por meio de ondas viajantes (OV). Estas ondas
sofrem reflexBes até que sua energia seja dissipada pela
resisténcia da LT.

O método desenvolvido por Gale et al. (1993) € capaz de
localizar o ponto de ocorréncia de falta em uma linha de
transmissdo a partir dos tempos de chegada das OV geradas

pelo transitério no ponto de falta. A Figura 2 é utilizada para
mostrar um diagrama de reflexdes que ilustra a propagacéo
de OV decorrentes de uma falta em uma linha de transmisséo.

Os métodos que utilizam dados medidos nos dois terminais
da LT consideram apenas 0s primeiros instantes de chegada
dos transitorios as barras 1 e 2. Com esses instantes
sincronizados via GPS, a distancia da falta a barra 1 pode ser
calculada pela expressdo (1).

d = I+(ty1—t11)v 1)

2 )

sendo | o comprimento total da LT,v é a velocidade das ondas
viajantes nas linhas de transmisséo, e to; e ti; 0 instante de
chegada da onda progressiva na barra 2 e o instante de
chegada da onda regressiva na barra 1, respectivamente.
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Fig. 2 Diagramas de reflexdes para faltas em linhas de
transmissdo (LOPES, 2011).

3. DESCRICAO DOS ALGORITMOS AVALIADOS

3.1 Transformada Wavelet Discreta (TWD)

A transformada wavelet & uma ferramenta bastante utilizada
na deteccdo de transitérios, uma vez que ela consegue obter
informagdes da frequéncia, sem perder informagdes do
tempo.

A TWD tem sido largamente utilizada para detectar faltas em
sistemas HVDC, como visto em trabalhos como: Arruda
(2012), Nanayakkara et al. (2012), Hossan-Eldin et al. (2016)
e Bertho Jr. (2017).

Na analise comparativa realizada neste trabalho foi utilizada
ainda uma variacdo da Transformada Wavelet Discreta
(TWD), a Transformada Wavelet Discreta Redundante
(TWDR) para detecgdo de faltas em sistemas HVDC. Ao
contrario da TWD, a TWDR ndo realiza subamostragem por
2. Além disso, a TWDR pode ser aplicada a qualquer nimero
de amostras, diferentemente da TWD que requer que 0
nimero de amostras seja uma poténcia de dois. O célculo dos
coeficientes wavelet discretos redundantes é feito de forma
igual aos coeficientes wavelet discretos, modificando apenas
os filtros utilizados.

De acordo com Costa (2010), a TWDR consegue, de forma
geral, apresentar melhores resultados para detectar faltas em
sistemas HVAC que a TWD.

Uma vez aplicada a TWDR, os calculos dos coeficientes
wavelets da TWDR sdo comparados com o limiar de



deteccdo. Se este coeficiente for maior, entdo é detectado o
transitorio e utilizado o algoritmo de Gale et al. (1993) para
determinacéo do local de falta.

A aplicacdo da TWDR depende necessariamente da selecéo
de qual sera a wavelet mae utilizada, de tal modo que quando
se muda a wavelet mae o filtro aplicado é diferente do
anterior. Sendo assim, pode-se afirmar que é quando se muda
a wavelet mae, muda-se 0 método aplicado.

As wavelets mées selecionadas foram a Haar, devido a sua
aplicacdo em trabalhos como Arruda (2012), e a Daubechies
4 (Db4), pois de acordo com Costa (2010) apud Brito (1998)
e Kim & Aggarwal (2001), ela se destaca em métodos de
deteccdo de distarbios. O limiar de deteccéo utilizado foi o
proposto por Melo (2018).

3.2 Energia da Derivada de Sinais (EDS)

O algoritmo que utiliza a energia da derivada de sinais foi
proposto por Melo (2018) para realizar a detecgdo de
distarbios na rede, utilizando dados de tens6es e/ou correntes
medidos nos terminais da LT. Tal algoritmo foi escolhido por
ser capaz de detectar, de forma eficaz, faltas em LT bipolar
em tempo real. O método proposto por Melo (2018) realiza a
localizacdo das faltas a partir do algoritmo proposto por Gale
et al. (1993) para dois terminais. Este método faz uso ainda
de um limiar de detecgdo de faltas autoadaptativo. As etapas
para utilizacdo do método consistem no célculo da derivada
dos sinais, em seguida no calculo dos coeficientes de energia
desta derivada, no calculo do limiar autoadaptativo e, por
fim, na realizacdo da localizacdo da falta por meio do
equacionamento proposto por Gale etal. (1993). A aplicacdo
da derivada de sinais pode ser expressa na formula (2).
Xk)—X(k-1
Craer ) = O XEZD) @
sendo X(k) o sinal aplicado a derivada no instante k,
podendo ser tanto sinais de tensdes como de correntes, At é 0
passo de tempo, Cxq.r (k) € 0 coeficiente da derivada do sinal
X analisado no instante k.

O caélculo da energia dos coeficientes de derivada de sinais é
feito de modo que possa ser facilitada a deteccdo de
transitérios, além do fato de garantir que todos os valores que
serdo obtidos no final possuam valores positivos. Esta
energia é calculada de forma janelada de acordo com a
expressdo (3).

$cxaer (k) = Ciaer (M), (3)
n=k+1-A4kgn

sendo &, .. (k) a energia da k—¢ésima janela do coeficiente
de derivada do sinal Cyg.,(k) e4dkg, 0 tamanho da janela

deslizante.

3.3 Transformada de Park

Muito utilizada no estudo de méaquinas elétricas de polos
salientes, a transformada de Park (Tdg0) pode ser aplicada
também para a detec¢do de transitdrios em sistemas HVAC

(High Voltage Alternating Current) e sua utilizacdo foi
proposta por Lopes (2011). O método pode ser entendido da
sequinte forma: considera-se que o sistema referencial das
grandezas transformadas gira na frequéncia da rede em
sincronismo com os fasores das fases de um dado sistema
trifasico, as grandezas transformadas, em regime permanente,
ndo identificardo variagdes de frequéncia, pois a velocidade
angular relativa entre os referidos vetores sera nula. Na
ocorréncia de transitorios, a velocidade relativa entre tais
grandezas se torna diferente de zero fazendo com que os
sinais gerados sejam oscilatérios e possuam amplitudes nédo
nulas.

Melo (2018) propés em seu trabalho a aplicacdo da
transformada de Park para deteccdo de transitérios em
sistemas HVAC. A aplicacdo da transformada de Park requer
um sistema trifasico. Logo, para detec¢do de transitdrios em
HVDC requer a criacdo de duas componentes virtuais para
cada polo. No caso de uma LT monopolar, seriam criados
dois polos. A geracdo das componentes virtuais é feita a
partir das expressdes (4), (5) e (6).

Svirtuaia (k) = [Sqc| - cos(Bsqc), 4)
Syirtuais (k) = [Sacl - cos(0sqc — 120°), (5)
Svirtuaic (k) = 1Sqc| - cos(Bsqc + 120°), (6)

sendo Syirtuaiar Svirtuais € Svirtuaic 05 Sinais trifasicos
ficticios, que pode ser tanto corrente como tensao; S,.0 sinal
medido no terminal inversor ou retificador e 6,4, 0 angulo de
fase deste sinal.

Uma vez gerado 0s sinais virtuais, a transformada de Park é
aplicada ao se considerar a frequéncia da rede igual a 0,05
Hz. As expressdes (7) e (8) descrevem a aplicacdo
matematica da transformada de Park aos sinais estudados.

cos(p) cos(p —120°) cos(p + 120°)
Taqo = 3 sen(p) sen(p —120°) sen(p + 120°) (7
1/ 2 1/ 2 1/ 2
Sa Svirtuala
Sq = Tago - Svirtuais |- 8
SO SVirtualC

Em seguida, obtidos os sinais S,, S, € S, gerados a partir da
aplicacdo da transformada de Park nos sinais virtuais, é
possivel obter os coeficientes de diferenca (Cy;f) a partir da
expressao (9).

Cair (k) = G [Sq(k) = Sg(k = D)]. 9)

Os coeficientes Cy4;r ndo relacionados a ocorréncia de
transitérios devem ser descartados, e para isso utiliza-se,
geralmente, um procedimento de filtragem denominado de
hard thresholding, nos quais os coeficientes abaixo de
determinado limiar sdo considerados zero.

Ao tentar tornar a deteccdo de componentes de alta
freqUéncia mais robusta em relacdo a presenca de ruidos
elétricos, Lopes (2014) prop6s o célculo da energia dos



coeficientes Cq4;r por meio de uma janela retangular
deslizante no tempo de tamanho igual a dkgy = N/Z, onde N

é 0 nimero de amostras por cicloem regime permanente. O
calculo da energia dos coeficientes C4;r € apresentado na
equacdo (10).

[Caif(n)]z,

n=k—-1-4Akgn

Sair (k) = (10)

em que Cq;r(n) € a n-ésima amostra do sinal Cair € &4; (K) € @
energia da k-ésima janela.

4. METODOLOGIA

Para se fazer a andlise comparativa entre 0s métodos
escolhidos, foram realizadas simulagbes digitais no
MATLAB/Simulink. Antes, porém, faz-se necessario a
definicdo de alguns conceitos para determinacdo da precisdo
dos métodos, além de estudos sobre a aplicacdo dos métodos.

4.1 Calculo dos Erros das Localiza¢Bes de Faltas

O erro é um parametro fundamental na avaliacdo da preciséo
do método localizador de defeito na LT. O erro de
localizacdo de falta pode ser utilizado para determinar a
exatiddo dos métodos de deteccdo de faltas, uma vez que a
localizagdo de falta sé pode ser exata quando a detecgdo é
bem realizada, nos casos em que se faz uso do
equacionamento de Gale et al. (1993). Os erros de
localizacdo podem ser definidos em dois tipos, descritos a
seguir.

* Erro Absoluto (EA): O erro absoluto ¢ a diferenga entre a
distancia do terminal ao ponto real de ocorréncia do distirbio
e a distancia do terminal local estimado pelo algoritmo
localizador. Considera-se 0 EA como sendo o modulo da
referida diferenca, dado em quildmetros, conforme
apresentado na expressdo (4).

EA = |dreal - destimadal: %)
onde drear € destimada S0, respectivamente, as localizagGes real
e estimada, ambas dadas em quilémetros.

* Erro Admissivel para os Métodos TWFL (Traveling Wave
Falt Locators): De acordo com dados apresentados em RTDS
(2008), o desvio méaximo esperado, em moddulo, para as
localizacGes das faltas é proporcional a metade do periodo de
amostragem At, conforme apresentado na expresséo (6).
At - c

= (6)
em que e representa a tolerancia de erro admissivel para a
localizacdo da falta, At é o periodo de amostragem adotado e
¢ é a velocidade da luz (300.000 km/s).

le| =

Com o periodo de amostragem de 5 ps, a tolerancia para o
erro é de 750 m. Logo, simulagdes que apresentem desvios,
em modulo, abaixo de 750 m podem ser consideradas bem-
sucedidas, ja que a localizagdo da falta foi satisfatoria, sendo
assim a deteccdo também.

4.2 Limiar de Detec¢do Auto-adaptativo

Melo (2018) prope em seu trabalho que seja utilizado um
limiar auto-adaptativo para deteccdo de transitdrios. Uma vez
que o valor do coeficiente calculado supere esse limiar pode
ser detectado o transitdrio, se este valor for menor que o
limiar, infere-se que o sistema esta em regime permanente.

O limiar auto-adaptativo consiste em duas diferentes etapas.
Uma destas etapas é o calculo do desvio padrdo das amostras
analisadas em um determinado intervalo de tempo, desde que
seja garantido que tais amostras estejam em regime
permanente neste intervalo de tempo. Melo (2018) sugere que
tal intervalo seja da ordem de 100 milissegundos.

A segunda etapa consiste em encontrar um parametro
chamado de fator caracteristico do sistema, Fcs. Este fator
Fcs é encontrado pela razdo entre o valor maximo do
coeficiente calculado pelo valor médio destes coeficientes,
conforme visto na expresséo (7).

max (S)

Fes = mean(S)’ 7
em que max (S) é o maximo valor obtido para o coeficiente
no intervalo de observagdo quando o sistema esta em regime
permanente e mean(S) é o valor médio deste coeficiente
neste mesmo intervalo.

O limiar autoadaptativo para 0 método proposto que se baseia
na energia da derivada de sinais entdo é calculado de acordo
com a expressao (8).

limiar = (S(k — 1) + desvio) - (F¢s), (8)
em que S(k—1) é a amostra anterior do coeficiente a
amostra analisada, desvio é o desvio padrdo do curto periodo
em que o fator caracteristico do sistema foi calibrado e no
qual foi garantido que o sistema estava em regime
permanente.

4.3 Sistema Simulado

O sistema simulado foi um sistema do tipo HVDC
multiterminal, que foi modelado no MATLAB/Simulink.

O sistema multiterminal modelado foi um sistema HVDC-
VSC ficticio com quatro terminais e quatro LT bipolares de
400 km de extensdo. O modelo de Bergeron foi utilizado para
a modelagem da LT e os dados desta linha podem ser
observados no Quadro 1. A frequéncia de amostragem
utilizada no sistema foi igual a 200 kHz, logo, pela equacéo
(6), o erro admissivel é aproximadamente igual a 750 m. A
Figura 3 ¢ utilizada para ilustrar o SEP HVDC simulado.
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Figura3. Sistema multiterminal simulado.

Quadrol. Dados da linha de transmissdo monopolar.

Parametros Linha de 500
kv

Comprimento (km) 400

Resisténcia (Q/km) 0,04671

Indutancia (H/km) 1,3791-10°%

Capacitancia (F/km) 12,91-10°

Os 132 casos de falta simulados podem ser vistos no Quadro
2. Os locais de falta foram variados conforme uma
progressao aritmética com razdo de 37 km.

Quadro 2. Condicoes de falta.

Resisténcia  de | Local de falta

falta

Tipo de Falta

0,1Q;10;10Q; | 15 km; 52 km; 89 | Polo-Terra, Polo-

100 Q. km; 126 km; ...; | Polo, Polo-Polo-
311 km; 348 km; | Terra.
385 km.

A velocidade de propagacdo da onda em ambos 0s métodos
foi calculada a partir da expressdo para uma LT sem perdas.
A velocidade de propagagdo calculada foi préxima ao valor
muito referenciado na literatura de 98% da velocidade da luz,
(ZIMATH et al., 2010).

5. RESULTADOS E ANALISES

As simulacdes foram realizadas de forma a avaliar
comparativamente os métodos. E importante ressaltar que foi
suposto 0 prévio conhecimento de quais LT do sistema
estavam em condicdo de falta.

Os sinais analisados foram os sinais de corrente, devido ao
fato de estes serem mais susceptiveis em caso de distlrbios
naLT.

Primeiramente, foram escolhidos o0s métodos
participaram da analise comparativa, os quais foram:

que

. Método 1: TWD Haar;

. Método 2: TWD db4;

e  Método 3: TWDR Haar;

e  Método 4: TWDR db4;

e  Método 5: Energia da derivada de sinais (EDS);
e  Método 6: Transformada de Park (Tdq0).

Uma vez definidos os métodos, eles foram aplicados no
MATLAB e avaliados no sistema simulado. Os graficos dos
erros absolutos dos métodos TWD Db4, TWDR Haar,
TWDR Db4, Tdg0 e EDS estdo nas figuras 4, 5, 6, 7 e 8,
respectivamente. Tais graficos foram elaborados para todos
os casos de falta polo-terra simulados.

Os resultados do método TWD Haar ndo foram colocados em
um grafico devido ao fato de seus resultados apresentarem 14
casos de métodos mal detectados dentre os 44 casos
analisados, uma taxa de faltas mal detectada de 31,82%. Tais
casos sdo classificados dessa forma quando seu erro de
localizacéo de falta é muito grande.
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Fig. 4 Erros absolutos para 0 método TWD Db4.
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Fig. 8 Erros absolutos para 0 método EDS.

A partir dos graficos das Figuras 4, 5, 6, 7 e 8, é possivel
observar que quase todos os métodos se mantiveram
invaridveis quando variada a impedancia de falta, com
excecdo do método TWD Db4.

Outro fato interessante é que todos os métodos detectaram
corretamente todos os casos de falta simulados, exceto o
método TWDR Haar, que em 4 casos ndo detectou
corretamente a falta. Tal ocorréncia pode ser justificada pelo
fato de que, ao utilizar apenas duas amostras do sinal
analisado, e diferente da EDS e da TdgO que fazem uso de
um somatorio para suavizar seu crescimento, o crescimento
dos coeficientes da TWDR Haar ocorreu de forma muito
abrupta, causando a deteccdo do transitorio em uma amostra
ndo proveniente dos dados obtidos de falta.

Todos os métodos mantiveram seus erros de localizagdo de
falta abaixo dos 750 m admissiveis. Somente o0 método TWD
Db4 que em 4 casos de falta obteve erro maior que 750 m.

Foi montado um grafico ilustrado na Figura 9 com a média
dos erros absolutos de todos os casos de falta polo-terra
detectadas corretamente para os métodos avaliados, com
excecdo do método TWD Haar.

g % 8

N
9
=]

Média dos erros absolutos (m)
w 8 & 8

=]

B TWDR Haar ®TWD Db4 TWDR Db4 EDS ®Tdq0

Fig. 9 Média dos erros absolutos para os casos de falta polo-
terra.

Quando se exclui da anélise os casos em que a TWDR Haar
ndo detectou corretamente as faltas, é possivel perceber, a
partir do gréafico da Figura 9, que ele foi o método que obteve
erros de localizacdo de falta menores em média. Isto pode ser
explicado pelo fato de ser o Unico método, dentre os
avaliados no grafico da Figura 9, que utiliza apenas duas
amostras do sinal analisado para o célculo de seu coeficiente
e ndo faz uso de um somatdrio, que causa amortecimento no
seu crescimento. Desta forma, a variacdo de seus coeficientes
é mais abrupta, de forma que o transitério é detectado de
forma mais rapida, porém, em alguns casos, esta variacéo foi
maior que o limiar em regime permanente.

E interessante notar que os métodos EDS e TdgO tiveram
desempenho igual, e dentre os métodos que detectaram
corretamente todos os casos de falta, foram o0s que
apresentaram os menores erros de localizacdo de falta.

Foram realizadas ainda simula¢Ges com as mesmas condicées
de faltas anteriores para os casos de falta polo-polo e polo-
polo-terra, com a intengdo de verificar se o desempenho dos
métodos é alterado quando é modificado o tipo de falta. Os
resultados das médias dos erros absolutos, nos casos em que
a falta foi detectada corretamente, para os métodos avaliados

sdo apresentados na Figura 10.
EDS Tdgo

TWD Db4 TWDR Db4

B NN W W s
8 8 88 38 8 8 8

Média dos erros absolutos (m)
(93]
(=]

TWDR Haar

M Polo-Polo M Polo-Terra Polo-Polo-Terra

Fig. 10 Média dos erros absolutos para diferentes tipos de
falta.

Ao analisar o gréfico da Figura 10, é possivel perceber que,
de forma geral os métodos apresentaram variagdes muito
pequenas em seu desempenho, quando alterado o tipo de



falta, exceto o método TWD Db4. Como nos casos avaliados
na Figura 9, somente o método TWDR Haar ndo detectou
corretamente 12 casos de falta dos 132 analisados. Todos 0s
demais métodos detectaram corretamente todos os casos de
falta analisados.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram simuladas as seguintes técnicas para
deteccdo de faltas em linhas de transmissdo em corrente
continua: TWDR com as wavelets mae Haar e db4, TWD
com as wavelets mde Haar e db4, energia da derivada de
sinais e transformada de park.

As consideracBes sobre as simulagGes foram determinadas
para uma simulacdo confiavel de distirbios na LT do tipo
HVDC. Foi aplicado ainda um limiar autoadaptativo para
todos os métodos, de modo que ndo houvesse interferéncia do
operador na escolha do limiar de deteccdo. Foi realizada a
analise com os sinais de corrente medidos, pois estes
apresentam variagBes mais perceptiveis em seus valores, em
condigdes de regime transitorio. Nos casos de falta no
sistema HVDC multiterminal simulado, foram realizadas trés
diferentes anélises: uma variando o local de falta, outra
variando a resisténcia de falta e uma terceira variando o tipo
de falta.

Os métodos avaliados foram aplicados no MATLAB para
simula¢do. De modo geral, os metodos apresentaram bons
resultados quando a falta foi posicionada em diferentes
pontos da LT. Apenas os algoritmos da TWDR e da TWD
com a wavelet me Haar ndo obtiveram um bom desempenho
para alguns casos de faltas simulados. Isto pode ser explicado
pelo fato de que ao utilizar 2 amostras do sinal analisado para
o calculo dos coeficientes que sdo comparados com o limiar
de detec¢do e ndo fazer uso de um somatdrio, o crescimento
destes coeficientes ocorreu de forma muito abrupta,
detectando falso positivos. Para a correta detecgdo dos
transitorios é necessario que o coeficiente cresca mais rapido
que o limiar de detecgdo somente nos casos de falta.

Quase todos os métodos analisados apresentaram variagOes
pequenas em seus resultados, quando foi modificada a
resisténcia da falta, com excecdo do método da TWD Db4.
De modo geral, a aplicacdo da TWDR se mostrou mais
eficiente que a TWD para deteccdo de transitérios, isto pode
ser explicado pela TWDR néo realizar subamostragem por 2
como a TWD.

Quando foi analisado o desempenho dos métodos frente a
variagcOes no tipo de falta, foi possivel perceber que apenas o
método da TWD db4 apresentou varia¢@es significativas em
seus resultados. Ainda assim, seu desempenho foi satisfatério
ao detectar corretamente todos os casos de falta analisados.

Os métodos que fazem uso da energia da derivada de sinais e
da TdqO apresentaram os melhores desempenhos para o
sistema multiterminal. Porém, o método que faz uso da
energia da derivada de sinais tem um esforco computacional
menor e codigo mais simples.

Quando foi modificado o tipo de falta, todos os métodos
apresentaram pequenas variacfes, o que permite afirmar que
eles podem ser aplicados a qualquer tipo de falta.
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