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Abstract— The implementation of High Voltage Direct Current electric power transmission lines has attracted studies for the
development of new tools and equipment to aid in the protection, operation and compensation of these systems, highlighting the
importance of locating occurrences of transmission line faults of its great extent. Given the above, this paper aims to present a
study for fault location at High Voltage Direct Current transmission lines based on the concept of traveling waves using data
recorded at the two terminal of the system. This study proposes the application of the Wavelet Transform to characterize and detect
the instant of arrival of the voltage waves in the power system terminal from a faulty situation and thus estimate the distance of
occurrence of this fault. The system used was developed in the ATPDRAW based on the Brazilian HVDC system that interconnects
Porto Velho-RO to Araraquara-SP.
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Resumo— O crescimento da implementag@o das linhas de transmissdo de energia elétrica High Voltage Direct Current (HVDC)
tem atraido estudos para o desenvolvimento de novas ferramentas e equipamentos que auxiliem na protegdo, operacdo e
compensagdo destes sistemas, destacando-se neste cenario, a importancia da localizagdo de ocorréncias de faltas nas linhas de
transmissdo de grande extensdo. Dado o exposto, este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo para localizagdo de faltas em
linhas de transmissdo High Voltage Direct Current (HVDC) fundamentado no conceito de ondas viajantes, utilizando dados
registrados nos dois terminais do sistema. Este estudo propde a aplicagdo da Transformada Wavelet para caracterizar e detectar o
instante de chegada das ondas de tens@o nos terminais do sistema de poténcia, oriundas de uma situagao faltosa e, assim, estimar a
distancia de ocorréncia desta falta. O sistema utilizado para teste foi desenvolvido no ATPDRAW, com base no sistema HVDC
brasileiro que interliga Porto Velho-RO a Araraquara-SP.
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Viajantes.

1 Introducio

O desenvolvimento econdémico e social de um
pais estda atrelado entre outros fatores a
disponibilidade da energia elétrica. Desta maneira, os
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), em suas etapas
de geragdo, transmissao e distribui¢do devem garantir
um alto grau de confiabilidade e conformidade do
fornecimento da energia elétrica (Silva et al, 2006).

Desde os primeiros SEPs do mundo, para o
transporte dos centros de geragdo até os consumidores
finais, utilizou-se muito das linhas de transmissdo em
corrente alternada, dado a facilidade de conversdo da
energia e o menor custo do sistema. Todavia, em 1954,
os sistemas de Alta Tensdo em Corrente Continua ou
High Voltage Direct Current (HVDC) passaram a ser
implantados no mundo com a implantagéo da primeira
linha de transmissdo HVDC em Gotland 1, na Suécia
(Rudervall et al, 2000).

Embora o uso de transmissdo HVDC apresente
diversas vantagens, em algumas aplicagdes o custo
pode ser maior que a transmissdo em corrente
alternada. Em Corrente Alternada (CA), os custos se
resumem basicamente as estagdes transformadoras, as
torres, as linhas de transmiss@o (condutores) e, para
longas distancias, aos compensadores. Em HVDC, o
custo inicial do sistema ¢ elevado devido aos
conversores, porém, as torres e¢ as linhas sdo mais
baratas em relagdo a transmissdo CA para uma mesma

poténcia, pois se utilizam menos condutores,
demandando uma torre com area de servidio menor
(Silva, 2017). Sendo assim, o custo de uma linha
HVDC em comparagdo com uma linha CA
comumente usada, pode ser menor, dependendo da
distancia desta linha a ser instalada.

Existem diversas razdes que levam a escolha da
instalagdo de uma linha HVDC. No Brasil,
inicialmente escolheu-se esse tipo de linha de
transmissao para suportar a mudanga de frequéncia de
50Hz para 60Hz, sendo essa linha instalada pela Usina
Hidrelétrica Itaipu Binacional com uma poténcia de
6300MW e tensdo em corrente continua de
aproximadamente +600kV, a uma distancia de
800km. Mais recentemente, passou a operar no Brasil,
o sistema HVDC que interliga o complexo do Rio
Madeira, entre Porto Velho-RO a Araraquara-SP, com
uma extensdo de 2386km (Isa-CTEEP, 2011) em
+600kV, com uma capacidade de cerca de 6450MW
de energia gerada. Atualmente, também estdo sendo
implantadas novas linhas HVDC, para escoar a
energia produzida pela Usina Hidrelétrica de Belo
Monte.

Dado o crescimento da implementagdo das linhas
HVDC, vém sendo necessarios estudos para o
desenvolvimento de ferramentas e equipamentos para
a operagdo confiavel destes sistemas. Neste contexto,
destaca-se a importancia da localizagdo de faltas nos
sistemas de transmissdo HVDC, visto a grande



extensdo das linhas e ao ambiente em que estio
inseridas.

Hoje existem diversas propostas para localizagao
de faltas em linhas de transmissdo HVDC, como por
exemplo, (Al Hassan et al., 2016) utilizam
modelagem do comportamento das ondas viajantes
aplicadas a cabos aéreos e subterraneos, (Unal and
Ekici, 2017), aplicam aprendizagem de maquinas e
transformada wavelet; (Vasanth, Yeap and Ukil,
2016) aplicam transformada wavelet e redes neurais
artificiais; (Hossam-Eldin et al., 2016) utilizam ondas
viajantes e logic fuzzy; (Shukr et al, 2012)
determinam a impedancia a partir da Transformada
Répida de Fourier (FFT) para estimar a localizacdo da
falta , entre outros. O estudo do tema tem bastante
relevancia devido ao crescimento da utilizagdo de
sistemas HVDC e busca pela melhoria das
metodologias ja propostas.

Este trabalho estuda a aplicacdo do método das
Ondas Viajantes e¢ da Transformada Wavelet ao
problema de localizagdo de faltas em sistemas de
transmissdo HVDC, visto a alta capacidade e precisdo
no tempo da transformada wavelet detectar
descontinuidade em um sinal faltoso de forma a
caracterizar a reflexdo das ondas de tensdo e ou
corrente nos terminais de um sistema HVDC.

No que segue sera apresentado uma
fundamentacdo tedrica das técnicas e ferramentas
utilizadas na proposta, o algoritmo aplicado ao
problema, as simulagdes e resultados alcangados,
findando com as conclusdes sobre a aplicagdo
proposta.

2 Metodologia

2.1 Ondas Viajantes e Localizagdo de Faltas

No instante em que ocorrem distirbios em uma
linha de transmissdo de energia elétrica, provocados
por uma diversidade de fenomenos eletromagnéticos
como, por exemplo, descargas atmosféricas, bruscas
mudangas acontecem nas condi¢des dos circuitos
elétricos que compdem o sistema de transmissdo as
quais sdo propagadas pelo sistema conforma a teoria
de ondas viajantes (Souza, 2007).

A teoria das ondas viajantes (Bewley, 1963)
demonstra que a ocorréncia de uma falta em uma linha
de transmissdo produz ondas de tensdo que se
propagam, a partir do ponto de falta, nos dois sentidos
da linha. Ao encontrar uma descontinuidade, essas
ondas se refletem e retornam ao ponto de falta, onde
havera novas reflexdes, gerando, portanto, transitorios
de alta frequéncia (Silveira et al, 2001) e (Coury et al,
2011, p.79). Tal fendmeno pode ser representado
graficamente pelo diagrama Lattice (Bewley, 1963),
conforme Figura 1.

No diagrama Lattice da Figura 1, a distancia
entre os extremos da linha (4 e B) é representada por
uma linha vertical e o tempo representado por duas
linhas horizontais. A linha em zigzag representa como
a onda viaja entre os extremos e descontinuidades. O

declive da linha em zigzag fornece os tempos
correspondentes para as distancias viajadas (¢, € #5). A
tensdo em um dado ponto no tempo e a uma
determinada distancia € encontrada pela adi¢do de
todos os termos que estdo diretamente acima daquele
ponto (Bovolato et al, 2009).

O 3,

A
Figura 1. Sistema Elétrico e Diagrama Lattice (Silva, 2003).

Com base no conceito das ondas viajantes, a
localizagdo do ponto de ocorréncia de um distrbio
pode ser estimada, detectando-se o tempo de chegada
das ondas em ambos os terminais da linha. Neste
trabalho, propde-se a utilizacdo da Transformada
Wavelet para detectar a chegada das ondas de tensdo
nos terminais da linha, dado a sua capacidade de
caracterizar descontinuidade presente em um sinal
com alta resolugdo no tempo.

2.2 Transformag¢do Modal

A transformag@o modal é o desacoplamento e
simplificagdo da representagdo da corrente e tensdo
medidas em sistemas com multiplas fases. Os
condutores deste tipo de sistema sdo acoplados devido
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a admitancia e impedancia mutua entre eles. As “n

fases acopladas sdo representadas por “n” modos de
propagacdo desacoplados. Sinais modais sdo usados
para identificar a localizacdo de faltas pois cada modo
tem uma velocidade de propagagdo distinta.

Um sistema HVDC que ¢ constituido por dois
polos, um positivo e um negativo, pode ser tratado
com um sistema bifésico e os sinais de corrente e
tensdo podem ser transformados em sinais modais
aéreos e terra. A eq. 1 caracteriza essa transformacao:

el =[] o

onde, T ¢ a matriz de transformag@o ortogonal definida
por:

1 (2)
V2 [1 —1 1]

Tal que, V), ¢ a tensdo medida no polo positivo e Vy é
a tensdo medida no polo negativo. V,,y denota o modo
0 da tensdo e V,; denota o modo 1 da tensdo (Al
Hassan et al., 2016).



2.3 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta
matematica que decompde um dado sinal em
diferentes escalas com distintos niveis de resolugao,
utilizando fung¢des wavelets. Dentre as suas
caracteristicas, a TW permite a representagao local de
um sinal tanto no dominio do tempo como da
frequéncia (Silva et al, 2006).

A TW ¢ muito bem aceita para uma ampla faixa
de sinais que ndo sdo periddicos e que podem conter
ambos os componentes senoidais e de impulso, como
¢ tipico nos transitorios dos SEP. Em particular, a
habilidade da Wavelet em se concentrar em pequenos
intervalos de tempo para componentes de alta
freqiiéncia, e em longos intervalos de tempo para
componentes de baixa freqiiéncia, melhora a analise
de impulsos e oscila¢des localizadas, particularmente
na presenca da componente fundamental e dos
componentes harmonicos de baixa ordem (Hwan e
Aggarwal, 2000).

Para analise de sinais discretizados no tempo ou
amostrados, como no problema em estudo, utiliza-se a
versdo discreta da TW, conhecida como Transformada
Wavelet Discreta (TWD) dada pela Equagao 3:

1 k— nboagl
= 2x(n)g| —
[m 7 a
a 0

Sendo x(n) o sinal discreto analisado, g(.) a wavelet
mae, a ¢ b os parametros de escala e translagdo os
quais sdo fungdes de um parametro inteiro m. Tal que
a =a," e b = nb, a,”, que permite uma expansao da
familia originada pela Wavelet mae, gerando as
Wavelets filhas. Nesta equagdo, k ¢ uma variavel
inteira que se refere a um numero particular da
amostra de um determinado sinal de entrada. O
parametro de escala permite o aumento da escala
geométrica, isto &, 1, 1/a,, 1/a,%, e assim por diante
(Silva et al, 2006).

Geralmente, o emprego da TWD consiste no
sucessivo agrupamento de pares de filtros passa baixa
e passa alta, em cada estagio de escala da TWD.

Isto pode ser interpretado como sucessivas
aproximagdes da mesma fungdo, onde cada
aproximag@o ressalta importantes informacdes
relativas a uma dada escala (faixa de frequéncia). Este
processo de filtragem € melhor representado pela
técnica da Analise Multiresolugdo (AMR) (Burrus,
Gopinath, and Guo,1998). Tal processo se baseia na
filtragem de um sinal a ser analisado por meio de
bancos de filtros passa alta e passa baixa e na
dizimagdo em cada escala, de modo a fornecer versoes
do sinal original relativas aos sinais de aproximagao e
detalhe, conforme ilustra a Figura 2.

A aproximagdo compreende as  baixas
frequéncias do sinal original, enquanto o detalhe
engloba o conteudo de alta frequéncia. Dessa forma, o
sinal original ¢ dividido em diferentes escalas de
resolugdo, especificamente em diferentes faixas de
frequéncias de modo que cada uma das sub-bandas

TWD(m, k) = 3)

pode ser tratada individualmente de acordo com o
problema estudado.

[m =D
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Detalhe 1 (Dy)
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Detalhe 2 (D)

Aumento da Resclucio em Tempo

Figura 2. Processo de Filtragem de um Sinal no Primeiro
Nivel (adaptado Silva, 2006).

Este trabalho propde utilizar a alta capacidade da
TWD de deteccdo de descontinuidades presente em
um sinal, para caracterizar no tempo, o instante da
chegada das ondas de tensdo provindas de uma
situacdo faltosa ocorrida em um ponto da linha de
transmissdo HVDC.

3 Algoritmo Proposto

Para o desenvolvimento do algoritmo proposto,
foi utilizado como base o algoritmo apresentado em
(Silva et al., 2004) para linhas de transmissdo CA.
Porém, neste trabalho foi utilizado como modelo, uma
linha de transmissdo HVDC, sendo necessario a
adaptacdo do algoritmo para determinar a distancia de
uma falta ocorrida no sistema teste. Foram gerados
trés tipos de falta diferentes, para haver uma
confiabilidade maior do algoritmo.

Para a obtencdo dos dados faltosos, foi utilizado
neste trabalho o modelo R2 MAD NEW4D de linha
de transmissdo HVDC desenvolvido pelo Eng.
Guilherme Sarcinelli Luz (Luz, 2016), disponivel na
biblioteca de cases do software ATPDraw,
demonstrado na Figura 3. O sistema é composto por
fontes CA, retificadores e inversores de 12 pulsos,
transformadores, bancos de filtros, linhas de
transmissdo e equivalentes das fontes.
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Figura 3. Modelo de Linha de Transmissao HVDC. (Luz, 2016).

O modelo original do sistema teste foi adaptado
para aplicacdo de faltas em toda a extensdo da LT
conforme apresenta a Figura 4. As modificagdes feitas
foram com relagdo a linha de transmissdo, a qual foi
seccionada em duas partes para implementagdo do
modelo de falta pdlo-terra composto por chave
controlada por tempo e resisténcia de falta.
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Figura 4. Modelo de Linha de Transmissdo HVDC com aplicagio
da falta.

Uma vez adaptado o sistema teste, foram
coletados dados de falta polo-terra, variando-se a
distancia do ponto de falta e a resisténcia de falta, os
quais sdo processados posteriormente para estimagdo
da localizagdo da falta. O fluxograma representado
pela Figura 5, demonstra as etapas que compdem o
algoritmo de localizagdo de faltas proposto.
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Estimagdo da
distancia de falta

Figura 5. Fluxograma do Algoritmo Proposto.

Apobs a coleta dos dados faltosos, estes sdo
desacoplados utilizando a transformada modal e
assim, facilitando em seguida a analise.
Posteriormente, os sinais do modo 1 sdo decompostos
utilizando a analise multiresolugdo wavelet. Nesta
etapa os sinais sdo decompostos utilizando-se a
wavelet-mae symlet 2 (sym2) por melhor se adequar
ao problema proposto baseado em testes empiricos
utilizando-se outras wavelets-mae. Decomposto o
sinal original em diferentes niveis, sdo utilizados os
sinais de detalhe 1 para analise e detecg@o do tempo
de chegada das ondas nos terminais do sistema HVDC
teste.

Os tempos de chegada das ondas s3o obtidas
detectando-se no tempo o primeiro pico dos sinais de
detalhe 1, obtidos em ambos os terminais do sistema.

Determinado os tempos de chegada da onda e
conhecendo-se a velocidade de propagacdo da onda na
linha, estima-se a distancia da falta conforme eq. 4, a
qual é descrita com base no Diagrama Lattice da
Figura 1.

_ I— (v xtg) “)

d 2

tal que: d ¢ a distancia da falta com relacdo ao
terminal A, /o comprimento da LT, ¢; ¢ a diferenca
entre o tempo da chegada da primeira onda no teminal
B (%) e o tempo de chegada da primeira onda no
terminal A (#,) dado pela eq. 5, v; a velocidade de
propagacado da onda dado pela eq. 6:

tg=t,— t, ®)
_ (6)
171 - \/ﬁ

A indutancia e capacitancia caracteristica do sistema
de transmissao utilizado é igual a L=0,860602x10-3 H
e C=0,0134166%10-6 F.

4 Simulacdes e Analise dos Resultados

Para validagdo do algoritmo proposto,
realizaram-se testes a partir da variagdo da distancia
de falta de 100 em 100km e da resisténcia de falta em
0, 15 e 50 ohms, valores comumente utilizados pelas
concessionarias de transmissao brasileiras,
totalizando 72 diferentes situagdes faltosas. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 1,2 e
3.

O erro percentual relativo (e€.;) apresentado €
calculado em relag@o ao comprimento total da linha de
transmissdo, conforme Equacgao 4.

destimado - dreal (7)

€Erel (%) = X 100%

lLT

O erro absoluto (eqs) € 0 erro médio total (medio)
sdo calculados por meio das Equagdes 5 e 6, sendo: N,
o numero de situacdes consideradas, destimado, @
distancia calculada pelo algoritmo, dr., a distdncia
real da falta e 1, o comprimento da linha (Silva,
2017).

Eabs(rn) = |destimado - dreall )]
_ 211\1 €rel (%) (9)
€medio = T

Na Figura 6 ¢ apresentado o sinal de detalhe 1,
fornecido pela aplicagdo da TW para caracterizacdo e
deteccdo do instante de chegadas das ondas nos
terminais do sistema para uma falta a 2000 km do
terminal de retificagdo com uma resisténcia de falta de
0 ohms. Neste caso, o algoritmo estimou a falta a
1999,67 km.

Na Tabela 1, tem-se os resultados variando-se a
distancia da falta com uma resisténcia de falta de 0
ohm. Observa-se que o maior erro foi de 0,120% ou
2,932 km de um total de 2400 km. O erro médio
obtido foi de 0,056% ou 1,34km denotando uma 6tima
precisao do algoritmo. Verifica-se também que quanto



maior a distancia da falta ou quao mais perto a falta do
terminal de carga, melhor foi a precisao do algoritmo.

Detalhe 1 - Terminal A

médio em torno de 0,056% do comprimento total da

linha.

Tabela 2. Dados de distancia de falta com resisténcia de falta de

S0 15Q
50.6 A Coa s Distancia
E 0.4 ta I]{);Ziag(cr;a; Estimada Erro (Akxl;s; luto Erro (%)
802 (km)
< o(.]:sas 0296 0297 0298 o.z'%g o:s( 3.3'01 0.302 0.303 0.304 0.305 100 97,068 2,932 0,120
empo(s
Detalhe 2 - Terminal B 200 197,205 2,795 0,114
gg';‘_ f 300 297,342 2,658 0,108
Bodl " 400 397,479 2,521 0,103
B0 | 500 497,616 2,384 0,097
< 0?195 0,296 0297 0.298 0.299 0.3 0.301 0.302 0.303 0.304 0.30§ 600 597,753 2,247 0,092
Tempo(s)
Figura 6. Sinal do detalhe 1 dos terminais 1 e 2 do sistema HVDC 700 697,890 2,110 0,086
utilizado. 800 798,027 1,973 0,081
900 898,164 1,836 0,075
1000 998,301 1,699 0,069
Tabela 1. D istanci fal isténci fal
abela ados de distancia dea ta com resisténcia de falta de 1100 1098.438 1.562 0,064
) . ) . 1200 1198,575 1,425 0,058
Rt | Bt temy | T Gy | Brro (% 1300 | 1298712 | 1,288 0,053
100 97 068 593 0.120 1400 1398,849 1,151 0,047
200 197’ 205 2’795 0’114 1500 1498,986 1,014 0,041
300 297’342 27658 07108 1600 1599,123 0,877 0,036
200 397’479 2’521 0’ 103 1700 1699,260 0,740 0,030
500 497’616 2’384 0’097 1800 1799,397 0,603 0,025
500 597’753 2’247 0’092 1900 1899,534 0,466 0,019
200 697’890 2’1 0 07086 2000 1999,671 0,329 0,013
200 7987027 1’973 07081 2100 2099,808 0,192 0,008
900 898’164 1’836 0’075 2200 2199,945 0,055 0,002
: : : 2300 2300,082 0,082 0,003
1000 998,301 1,699 0,069
2400 2400,219 0,219 0,009
1100 1098,438 1,562 0,064 S 0.056
1200 | 1198575 1,425 0,058 L :
1300 1298,712 1,288 0,053 ) ) } )
Tabela 3. Dados de distancia de falta com resisténcia de falta de
1400 1398,849 1,151 0,047 50Q
1500 1498,986 1,014 0,041 Distancia Distancia Erro Absoluto Erro (%)
1600 1599,123 0,877 0,036 Real (km) | Estimada (km) (km) ’
1700 1699,260 0,740 0,030 100 97,068 2,932 0,120
1800 1799,397 0,603 0,025 200 197,205 2,795 0,114
1900 1899,533 0,467 0,019 300 297,342 2,658 0,108
2000 1999,671 0,329 0,013 400 397,479 2,521 0,103
2100 2099,808 0,192 0,008 500 497,616 2,384 0,097
2200 2199,945 0,055 0,002 600 597,753 2,247 0,092
2300 2300,082 0,082 0,003 700 697,890 2,110 0,086
2400 2400,219 0,219 0,009 800 798,027 1,973 0,081
Erro Médio 0,056 900 898,164 1,836 0,075
1000 998,301 1,699 0,069
Nas Tabelas 2 e 3 s@o apresentados os resultados
obtidos, variando-se a resisténcia de falta em 15 ¢ 50 1100 1098,438 1,562 0,064
ohms, respectivamente. Novamente, evidencia um 1200 1198,575 1,425 0,058
bom desempenho do algoritmo, o qual manteve o erro 1300 1298,712 1,288 0,053




1400 1398,849 1,151 0,047
1500 1498,986 1,014 0,041
1600 1599,123 0,877 0,036
1700 1699,260 0,740 0,030
1800 1799,397 0,603 0,025
1900 1899,534 0,466 0,019
2000 1999,671 0,329 0,013
2100 2099,808 0,192 0,008
2200 2199,945 0,055 0,002
2300 2300,082 0,082 0,003
2400 2400,219 0,219 0,009

Erro Médio 0,056

Na Figura 7, sdo sintetizados os resultados
apresentados nas tabelas anteriores, onde, as curvas
estdo sobrepostas para demonstrar que a resisténcia de
falta ndo influi significativamente na precisdo do
algoritmo.

014
01

0,100

Erro (%)

b.ose
0,648
o
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Figura 7. Grafico da distancia real pelo erro percentual.
5 Conclusdes

Este trabalho apresenta um estudo da aplicagdo
da Transformada Wavelet (TW) e do método das
ondas viajantes para localizagdo de faltas em uma
linha de transmissdo HVDC com dois terminais.

Nos testes realizados, observou-se que o erro
médio obtido foi de 0,056% do comprimento da linha
mesmo com resisténcia de falta de 50 ohms. Pode-se
inferir também que a resisténcia de falta ndo
prejudicou a precisdo do algoritmo para valores até 50
ohms. Percebe-se também que para o sistema utilizado
os resultados tendem as ser melhores ao se aproximar
do terminal B, ou seja, maiores distincias, contudo,
testes com outros sistemas sdo necessarios para
confirmagdo desta tendéncia.

Embora os resultados sejam preliminares
apontam a uma promissora aplicabilidade da
metodologia proposta ao problema de localizagdo de
faltas em linhas de transmissao HVDC.
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