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Abstract: This work proposes a method for detecting, classifying and locating incident faults
in the transmission line of a bipolar HVDC system. This method is based on the traveling waves
theory and uses the redundant discrete wavelet transform to filter the voltage signals monitored
in only one terminal of the system. A self-adaptive detection threshold is used to detect faults.
The HVDC system was modeled in the Alternative Transient Program (ATP) and different fault
scenarios were analyzed, which were generated by varying the type, resistance and fault location.
From the results obtained, it was verified that the method correctly detected and classified all
types of faults. In the localization stage, the efficiency of the method was inversely proportional
to the resistance and the fault location.

Resumo: Neste trabalho é proposto um método de detecgao, classificacao e localizagao de faltas
incidentes na linha de transmissao de um sistema HVDC bipolar. Tal método é baseado na teoria
de ondas viajantes e utiliza a transformada wavelet discreta redundante para filtrar os sinais
de tensao monitorados em apenas um terminal do sistema. E utilizado um limiar de detecgao
autoadaptativo para detectar as faltas. O sistema HVDC foi modelado no ATP (Alternative
Transient Program) e diferentes cendrios de faltas foram analisados, os quais foram gerados por
meio da variacao do tipo, resisténcia e local de falta. Dos resultados obtidos, foi verificado que
o método detectou e classificou corretamente todos os tipos de faltas. Na etapa de localizagao,
a eficiéncia do método se mostrou inversamente proporcional a resisténcia e ao local de falta.
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1. INTRODUCAO

O sistema de transmiss@o de energia elétrica deve ser
construido de modo que permita escoar a energia com
qualidade e eficiéncia dentro dos critérios técnicos e econd-
micos adotados. Nas ultimas décadas, os sistemas elétri-
cos de poténcia evoluiram em complexidade e tamanho,
acarretando o distanciamento entre as usinas geradoras
e os principais centros consumidores. Com isso, vérias
pesquisas tém focado no desenvolvimento de solugoes para
permitir a transmissao de grandes blocos de poténcia a
longas distancias (Lopes et al., 2016). Dentre as solugoes
possiveis, destaca-se o sistema de transmissao HVDC, do
inglés High Voltage Direct Current.

Os constantes avancgos tecnolégicos da eletronica de po-
téncia tornaram vidvel o uso de corrente continua para
transmitir energia elétrica a longas distancias com custos
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mais baixos e sem a necessidade de instalar compensadores
reativos ao longo da Linha de Transmissdo (LT). Devido
as suas longas extensoes, as LTs do sistema HVDC atra-
vessam ambientes distintos e imprevisiveis e, consequen-
temente, apresentam uma maior susceptibilidade a dis-
turbios provenientes do ambiente, tais como as descargas
atmosféricas. De acordo com Wu et al. (2016), a grande
maioria das faltas verificadas em um sistema HVDC sao
incidentes na LT. Portanto, um diagnostico rapido e pre-
ciso dos distirbios é de suma importancia para garantir o
restabelecimento da operacao do sistema.

De acordo com Lopes et al. (2016), o processo de reparo
da LT apds a ocorréncia do distirbio pode ser demorado a
depender da existéncia ou nao de dispositivos localizadores
de faltas confidveis. Da literatura, sabe-se que os métodos
baseados na Teoria de Ondas Viajantes (TOV) sdo os
mais empregados para localizar distirbios em sistemas
HVDC. Em Ando et al. (1985), é proposta uma técnica
para localizar as faltas no sistema HVDC usando dados
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monitorados em apenas um terminal da LT. J4 em Dewe
et al. (1993), os autores utilizam os dados obtidos em
ambos os terminais para localizar as falhas.

Desde entdao, com o desenvolvimento de técnicas de co-
municagao e processamento digital de sinais, os métodos
baseados na TOV vém sendo bastante desenvolvidos. Além
dos métodos classicos de um e dois terminais, os quais ja
sao aplicados em relés comerciais, novas metodologias vém
sendo desenvolvidas. Em Suonan et al. (2009) é formulada
a equagao da curva de distribui¢ao de tensao na LT em
funcao da localizagao de falta. Uma vez obtida tal equacao,
o local de falta corresponde ao minimo da fungdo. Em He
et al. (2013), a frequéncia natural das ondas viajantes é
utilizada a fim de localizar distirbios em sistemas HVDC.
J4 em Silva et al. (2019), os autores aplicam um rede
neural artificial para correlacionar o sinal de tensao pods
falta monitorado no terminal retificador de um sistema
HVDC com o local de incidéncia de falta.

Atualmente, apesar do avango na operagdo de sistemas
HVDC, pouco se encontra na literatura a respeito do
diagndéstico completo (detecgao, classificagao e localizagao)
de faltas incidentes na LT de sistemas HVDC. Diante
desse cendrio, como contribuicao para o estado da arte
do tema, apresenta-se neste trabalho um método para
detectar, classificar e localizar faltas em um sistema HVDC
bipolar usando dados de tensao monitorados apenas em
um terminal.

O método aqui proposto é baseado na TOV e utiliza
a Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR)
para filtrar os sinais monitorados. A detecgao dos instantes
de falta é realizada por meio de uma analise comparativa
entre os médulos dos coeficientes da TWDR aplicada ao
sinal de tensao com um limiar autoadaptativo. Para avaliar
o desempenho do método, foram realizadas simulagoes
de varios cendrios de faltas incidentes na LT do sistema
HVDC brasileiro do Rio Madeira. Tal sistema foi modelado
no software Alternative Transient Program (ATP) e os
casos de faltas foram gerados por meio da variacdo do
local, resisténcia e tipo de falta. Por fim, a eficiéncia do
método proposto é avaliada por meio da anélise dos erros
obtidos nas etapas de detecgao, classificagao e localizacao.

2. LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADA NA
TEORIA DE ONDAS VIAJANTES

2.1 Teoria de Ondas Viajantes

O fenémeno de ondas viajantes em LT constitui um dos
efeitos transitérios mais curtos do sistema elétrico. As
ondas eletromagnéticas de tensao e corrente resultantes de
faltas se propagam em ambas as dire¢oes da LT com uma
determinada velocidade que depende dos parametros da li-
nha. A propagagao de tais ondas estd sujeita aos fenébmenos
de reflex@o e refragao, que ocorrem nas descontinuidades
do sistema, como, por exemplo, nas terminagoes da LT e
no ponto de incidéncia de falta.

Na Figura 1 é apresentado o diagrama de Bewley para uma
falta incidente a uma distancia d do retificador em uma LT
de comprimento L. Tal diagrama representa os fendomenos
de reflexao e refracdo das ondas no dominio do tempo e
espago.
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Figura 1. Diagrama de Bewley para um sistema HVDC.

De acordo com a Figura 1, as ondas eletromagnéticas de
tensdao e/ou corrente produzidas pela incidéncia da falta
no ponto f da LT sao transmitidas em ambas as diregoes
da linha. Ao atingirem os terminais da LT, uma parte da
onda incidente é refletida e a outra é refratada. Quando
a onda refletida atinge novamente o ponto de falta, uma
parte da onda é refletida de volta ao terminal de origem
e a outra é refratada em diregdo ao terminal oposto. Tais
processos de reflexdo e refracao ocorrem sucessivamente
até que a energia da onda seja totalmente dissipada pela
resisténcia da linha.

A aplicacdo da TOV na localizagao de faltas é baseada na
deteccao dos instantes de tempo em que a onda de tensao
e/ou corrente produzida no ponto de falta é refletida em
um ou nos dois terminais da LT. Caso os dados sejam
obtidos em ambos os terminais, o método é dito de dois
terminais. Caso os dados estejam disponiveis em apenas
um terminal, o método é classificado como de um terminal.

No método de dois terminais é necessario realizar a detec-
¢ao do instante de tempo de chegada da primeira frente
de onda em ambos os terminais. Tal fato consiste em uma
vantagem, pois a detecgao, no terminal de monitoramento,
da segunda frente de onda refletida no ponto de falta é uma
tarefa mais complexa. Por outro lado, esta técnica exige a
existéncia de um canal de comunicagao sincronizado entre
os terminais da linha, o que acarreta no aumento dos custos
do projeto. Tal sincronizacao é necessaria para que nao
haja atrasos nas medigdes em ambos os terminais. No mais,
caso ocorram problemas de funcionamento nos dispositivos
de comunicacao, tal como o GPS, o desempenho do método
é afetado.

O método de um terminal extingue a necessidade de um
canal de comunicacao entre os terminais da linha, o que
representa uma grande vantagem em termos financeiros.
Por outro lado, tal método exige a deteccao da primeira
e segunda frentes de onda refletidas no ponto de falta no
terminal de monitoramento. A distingao da chegada da
segunda frente de onda refletida no ponto de falta com
outras ondas refletidas e refratadas que atingem o terminal
de monitoramento é uma tarefa complexa. Nota-se que,
a depender do local de incidéncia da falta (primeira ou
segunda metade da LT), as posi¢oes dos instantes de tempo
tro € tr1, no diagrama de Bewley sao invertidas. Com isso,
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para diferenciar trs e tri, sdo utilizadas as polaridades
e amplitudes das ondas viajantes. Com base na Figura
1, os instantes de tempo tr; e tro devem ser obtidos a
fim de calcular o local de falta por meio do método de
um terminal. Tal cédlculo é realizado de acordo com a
equagcao (1).

tro —tR1).
d= (tr2 2R1)’Up, (1)
em que v, é a velocidade de propagacao das ondas viajan-
tes.

2.2 Transformada Wavelet Discreta Redundante

Nos métodos de localizagao de faltas baseados na TOV,
a filtragem dos sinais analisados é de suma importancia
para garantir a correta deteccao dos instantes de tempo
de chegada das frentes de ondas no terminal de monito-
ramento. Dentre as técnicas utilizadas para realizar tal
filtragem, as transformadas wavelets apresentam grande
destaque. As wavelets representam uma familia de fungoes
que sao capazes de decompor e descrever uma série de
dados, originalmente descrita no dominio do tempo, de
forma a tornar possivel sua andlise em diferentes escalas
de tempo e frequéncia (Murthy et al., 2008).

Neste trabalho, a transformada wavelet discreta redun-
dante associada com a wavelet mae Haar foi utilizada
para filtrar os sinais de tensdo monitorados no terminal
retificador do sistema. Tal escolha é baseada nos resultados
obtidos em Lima et al. (2020), os quais demonstraram
que os métodos que fazem uso da TWDR Haar obtive-
ram os melhores desempenhos na deteccao de faltas em
um sistema HVDC bipolar. Além disso, ao contrario da
transformada wavelet discreta, a TWDR nao realiza o
processo de subamostragem por dois, sendo assim aplicdvel
a qualquer niimero de amostras.

Os coeficientes da TWDR sao obtidos por meio da anélise
da variacao de uma amostra atual do sinal com relagao a
anterior. De acordo com Stankovi¢ and Falkowski (2003),
tais coeficientes sao calculados com base na equagao (2).

x(t) —x(t—1)
ct) = R (2)

em que z(t) representa o sinal analisado no instante t e
c(t) é o coeficiente da TWDR, calculado.

Por fim, a deteccao dos instantes de tempo de chegada das
ondas no terminal de monitoramento ocorre por meio da
comparacao do valor absoluto do coeficiente calculado na
equagcdo (2) com um limiar de detecgao.

3. DESCRICAO DO SISTEMA HVDC
3.1 Sistema Modelado

O esquema HVDC utilizado neste estudo representa o
sistema HVDC bipolar do Rio Madeira modelado por Luz
et al. (2014) no software ATP/ATPDraw. Tal sistema é
constituido por dois bipolos de 3.150 MW com um nivel
de tensao igual a 600 kV.

ISSN: 2175-8905 645

O sistema do Rio Madeira interliga as estagoes conversoras
de Porto Velho e Araraquara por meio de uma linha de
transmissao com comprimento de 2.450 km e corrente
nominal igual a 2.625 A. Na Figura 2 é apresentado o
diagrama do sistema modelado.

Inversor +

Retificador +

Retificador - Inversor -
Fi I

Figura 2. Sistema HVDC bipolar modelado.

Com base na Figura 2, o sistema em Corrente Alternada
(CA) do terminal retificador é representado pela impe-
dancia equivalente Zr e pela fonte de tensao Vg. Ja no
inversor, tal representacao se da por meio dos parametros
Zr e Vi. Os blocos Fr1 e Fro representam, respectiva-
mente, os filtros de alta e baixa frequéncia no terminal
retificador, enquanto que Fj; e Fo representam tais filtros
no terminal inversor. Este ainda conta com compensadores
reativos, representados pelos capacitores Cj. O parametro
L, representa o reator de alisamento da LT, enquanto
que o bloco C'C representa o filtro capacitivo presente nas
terminagoes da linha.

As linhas de transmissdo do sistema sao modeladas a
parametros distribuidos constantes na frequéncia por meio
do modelo de Bergeron (Dommel, 1969). Apesar de o
modelo a parametros distribuidos dependentes da frequén-
cia representar melhor a dispersao das ondas viajantes, o
modelo de Bergeron pode ser utilizado de forma precisa
para linhas de transmissao com o valor da resisténcia muito
menor do que o da impedancia de surto (Yang et al.,
2019). Os parametros das linhas do sistema analisado sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da linha de transmissao.

Linhas +£600 kV
2.450 km
7,0200 m$/km
860,6020 pH/km
13,4166 nF/km

Parametros
Comprimento (1)
Resisténcia (R)
Indutancia (L)
Capacitancia (C)

A partir dos dados apresentados na Tabela 1 pode-se calcu-
lar a velocidade de propagagdo das ondas viajantes (v,) e
a impedancia caracteristica da LT (Zg), assim como estao
demonstrados nas equagoes (3) e (4), respectivamente.

1
= —— =294.291.411,80 m/s, (3)

= Io

L
Zs = \| 7 = 253,27 Q. (4)
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3.2 Simulacées

As faltas na LT do sistema analisado foram simuladas no
ATP. Utilizou-se o modelo de Bergeron para modelar a LT
e um passo de integracao igual a 5 us.

As diferentes caracteristicas de falta analisadas neste tra-
balho foram geradas a partir da variagao da localizacao,
resisténcia e tipo de falta. Basicamente, a cada simula-
cao, foram variados os valores da distancia da falta em
relagdo ao terminal retificador entre 50 km a 2.400 km,
com passos de 50 km, o que representa aproximadamente
2% do comprimento total da LT. A resisténcia de falta foi
variada entre 0,1 e 200 2. J& os tipos de falta analisados
foram: polo+:terra, polo-:terra e polo:polo. Na Tabela 2
sao apresentados os cendrios de falta avaliados, totalizando
1.440 casos distintos.

Tabela 2. Caracteristicas de falta.

Local (km) Tipo Resisténcia ()
50, 100, ..., Polo+:Terra, Polo-:Terra, 0,1; 0,5; 1; 5; 10;
2.350, 2.400 Polo:Polo 30; 50; 100; 150; 200

4. METODO PROPOSTO

Propoe-se aqui implementar um método de detecgao, clas-
sificacao e localizagao de faltas incidentes na LT de um
sistema HVDC. Tal método utiliza os dados de tensao
monitorados nos polos do terminal retificador. Nesta secao
serao apresentadas as metodologias utilizadas para realizar
cada etapa do diagnéstico de faltas.

4.1 Detecgao

Para cada caso de falta apresentado na Tabela 2, o sistema
é simulado no ATP e os dados de tensd@o monitorados nos
polos do terminal retificador sdo importados para o pro-
grama Matlab® . Neste software, os valores dos coeficientes
da TWDR sao calculados por meio da equagao (2).

Apbs a obtencao dos coeficientes da TWDR, é necessario
calcular os parametros que compoem o limiar autoadap-
tativo de detecgdo proposto por Melo et al. (2018). O
primeiro parametro a ser calculado é o desvio padrao do
sinal de tensdo (oy ), que deve ser obtido em um intervalo
de amostras no qual o sistema esteja operando em regime
permanente. O intervalo sugerido por Melo et al. (2018)
de 100 ms para as amostras em regime permanente foi
utilizado no estudo.

O segundo parametro utilizado no célculo do limiar auto-
adaptativo é o fator caracteristico do sistema (Fgog). Tal
parametro é calculado pela razao entre o valor maximo
e médio dos mdédulos dos coeficientes TWDR calculados
no intervalo considerado para o cdlculo do desvio padrao,
assim como é demonstrado na equagao (5).

mazimo(|c(t)])

média(|c@)]) (5)

Fos =

Com os parametros oy e Fpg calculados, o valor do

limiar autoadaptativo de deteccao é obtido por meio da
equacao (6).
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limiar(t) = (le(t — 1)| + ov).Fos, (6)
em que ¢(t — 1) é o coeficiente TWDR anterior & amostra
analisada.

Nota-se que o limiar autoadaptativo tem o seu valor
modificado em funcao do instante de tempo anterior ao da
amostra analisada. Logo, o limiar calculado na equagao (6)
deve ser comparado com o valor absoluto do coeficiente
TWDR no instante t. Caso o valor de |c(¢)| seja superior
ao limiar, a falta é detectada.

4.2 Classificacao

A classificacao de faltas é realizada por meio de regras
formuladas com base na analise dos sinais de tensao moni-
torados e seus respectivos coeficientes TWDR, calculados.

Por meio da avaliagao dos dados obtidos, foi verificado que
a falta que envolve um dos polos (positivo ou negativo) e
a terra produz um afundamento de tensado apenas no polo
atingido pela falta. Por outro lado, a falta do tipo polo:polo
produz um afundamento de tensao em ambos os polos
do sistema. A fim de exemplificar essa constatagdao, na
Figura 3 sao apresentados os sinais de tensao nos polos do
retificador para as faltas do tipo polo—+:terra e polo:polo,
respectivamente. Tais faltas foram aplicadas a 1.000 km
do retificador e possuem uma resisténcia de falta igual a
100 €.

Retificador +
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=
18 0 I 7
7]

c
]
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Retificador +
500 Retificador -
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Figura 3. Tensao nos polos do retificador para uma falta
do tipo a) polo+:terra e b) polo:polo.

Com base na analise da Figura 3.a, nota-se que as amostras
do sinal de tensdao no polo positivo sofrem bruscas e
elevadas variagoes apos o instante de incidéncia da falta.
Entretanto, o sinal de tensao monitorado no polo negativo
apresentou variagoes minimas. No mais, para as faltas do
tipo polo-:terra, esta dinamica é semelhante, entretanto a
tensao no polo negativo é a que mais sofre variagoes. Ja
de acordo com a Figura 3.b, conclui-se que os sinais de
tensao nos polos positivo e negativo sofrem variagoes de
ordem semelhantes. Como a transformada wavelet discreta
redundante mensura a variacdo das amostras do sinal,
infere-se que os coeficientes TWDR de tensao nos polos
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positivo e negativo apresentam dinadmicas distintas para
as faltas que envolvem apenas um polo e aquelas que
envolvem ambos os polos.

Com base na andlise anterior foram formuladas regras para
classificar as faltas tomando como referéncia os coeficientes
TWDR calculados. Tais regras estao descritas a seguir.

(1) Célculo do maior valor absoluto dos coeficientes
TWDR para os sinais de tensao nos polos positivo
(Cmaxpes) e negativo (Cmawpey) do retificador;

(2) Caso Cmazpes > CMaTyey, verifica-se se Cmaxyeq ¢
menor do que 0,5.C'mazpos €, caso essa condi¢ao seja
satisfeita, conclui-se que a falta é do tipo polo+:terra;

(3) Caso Cmaxneg > Cmaxp,s, verifica-se se Cmaxpys €
menor do que 0,5.Cmaz,.q4 €, caso essa condigao seja
satisfeita, conclui-se que a falta é do tipo polo-:terra;

(4) Caso os itens 2 e 3 sejam falsos, conclui-se que a falta
é do tipo polo:polo.

Nota-se que na aplicacao dos passos 2 e 3 foi utilizado
um fator multiplicador igual a 0,5. Tal valor foi escolhido
de forma empirica, em que foram analisados fatores com
valores de 0,1 até 0,9 e foi escolhido o menor valor que
apresentou a melhor taxa de eficiéncia na classificacao
de faltas. A escolha do valor de tal fator depende das
caracteristicas do sistema, sendo assim um fator de ajuste
do método e podendo ser alterado para aplicacdo em
topologias distintas da analisada.

4.8 Localizagao

Com base na analise da Figura 2, verifica-se que as termi-
nagoes da LT do sistema HVDC analisado sdo capacitivas
devido a presenga dos filtros capacitivos CC. Como o
capacitor pode ser representado por um curto-circuito nos
instantes iniciais de operagao, a impedancia na terminacao
capacitiva da linha (Z7) pode ser considerada nula. Logo,
a polaridade do coeficiente de reflexao nas terminagoes
da LT para ondas de tensao é negativa, assim como esta
descrito na equagao (7).

Zr—Zs 0-Zg

Zr+7Zs 0+ Zs
em que Zg representa a impedancia caracteristica da linha
de transmissao.

r,

<0, (7)

De forma andloga, a falta incidente na LT pode ser vista
como um curto circuito, ou seja, também apresenta uma
impedancia aproximadamente nula. Logo, de acordo com
a equagao (7), a polaridade de reflexdo das ondas na
descontinuidade do ponto de falta também ¢é negativa.
Com base nesta constatacao, na Figura 4 é apresentado
um diagrama com as representagoes das polaridades das
ondas de tensao incidentes nas terminagoes capacitivas da
LT de um sistema HVDC.

De acordo com a analise da Figura 4, conclui-se que a
primeira frente de onda e aquela refletida no ponto de
falta que sdo detectadas no terminal de monitoramento
apresentam as mesmas polaridades. Tais ondas chegam
no retificador nos instantes try e tro, respectivamente.
Logo, os coeficientes da TWDR verificados nos instantes
de tempo tgry e trs apresentam a mesma polaridade.
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Figura 4. Anélise das polaridades das ondas de tensao
incidentes nas terminacoes capacitivas da LT.

A fim de exemplificar a constatacdo acima, na Figura
5 é apresentado o grafico da segunda escala da TWDR
aplicada ao sinal de tensao do polo positivo do retificador
para a falta do tipo polo+:terra apresentada na Figura
3. A segunda escala da TWDR é obtida por meio da
dupla aplicagdo da equacdo (2) aos sinais analisados e
foi utilizada a fim de eliminar as variagoes intrinsecas do
regime permanente.
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Figura 5. Coeficientes da segunda escalada da TWDR.

De acordo com a andlise da Figura 5, verifica-se que os
dois maiores valores absolutos dos coeficientes da segunda
escala da TWDR ocorrem nos instantes tg1 e tgs, 0S quais
sdo os instantes de interesse para estimar o local de falta
por meio da equagao (1).

O grafico apresentado na Figura 5 representa os coeficien-
tes da TWDR para o sinal monitorado no polo positivo do
retificador. A andlise de tal sinal é utilizado para localizar
as faltas do tipo polo+:terra e polo:polo. Ja para as faltas
polo-:terra, deve-se analisar o sinal de tensao monitorado
no polo negativo do terminal de monitoramento.

Por fim, o desempenho da etapa de localizagao de faltas é
avaliado por meio do cédlculo do erro absoluto (EA) entre
a distancia real de falta e a estimada pelo método, assim
como estd descrito na equacao (8). O EA foi utilizado com
0 objetivo de comparar os erros obtidos pelo método com a
extensao de vaos de torre HVDC, assim como foi realizado
em Fernandes et al. (2020).

EA= |d7‘eal - destimada . (8)
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

A eficiéncia do método é avaliada por meio dos erros
obtidos em cada estdgio do diagndstico de faltas. Na etapa
de deteccao, todos os casos de faltas avaliados foram
corretamente detectados por meio do limiar de deteccao
autoadaptativo apresentado na secao 4.1.

De forma semelhante ao observado na etapa de deteccao,
as regras formuladas na segao 4.2 apresentaram uma
eficiéncia de 100% no processo de classificagdo, em que
todos as faltas foram corretamente classificadas. Portanto,
apesar de a dinamica do nivel de tensao apresentada na
Figura 3 ser influenciada pela variacao da distancia e
resisténcia de falta, o método operou corretamente para
todas as caracteristicas de faltas analisadas na Tabela 2

Ja a etapa de localizagao apresentou alguns erros no cal-
culo do ponto de falta na LT. Para realizar uma andlise
geral dos resultados, os erros obtidos para todos os tipos
de faltas analisados sao apresentados conjuntamente em
forma de boxplot, o qual consiste em um tipo de gréafico
composto por cinco indices: o valor méximo, representado
pela cauda superior; o quartil superior, representado pelo
limite superior da caixa; a mediana, representada pela li-
nha intermedidria da caixa; o quartil inferior, representado
pelo limite inferior da caixa; e o valor minimo, represen-
tado pela cauda inferior. O quartil superior, a mediana e o
quartil inferior representam, respectivamente, o erro ma-
ximo verificado em 75%, 50% e 25% dos casos analisados.
Os bozplots obtidos para os tipos de faltas simulados sao
apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Boxplots dos erros de localizacao para cada tipo
de falta.

Da Figura 6, verifica-se que o desempenho do método para
as faltas do tipo polo:polo apresentou erros superiores aos
observados nos casos de faltas que envolvem apenas um
polo. No mais, nota-se que a mediana dos erros obtidos
para as faltas do tipo polo:polo, polo+:terra e polo-:terra
foram iguais a 824,75 m; 752,37 m e 788,35 m, respectiva-
mente. Tais erros sao inferiores a dois vaos de torre HVDC
(= 960 m), o que representa um bom desempenho para
os métodos baseados na TOV (Fernandes et al., 2020).
Observa-se ainda que o erro maximo obtido foi igual a
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3.015,11 m verificado na falta do tipo polo:polo. Por outro
lado, o erro minimo obtido foi de 20,67 m verificado para
uma falta polo+:terra.

A fim de avaliar de forma mais detalhada as fontes de
erros do processo de localizagao de faltas, na Figura 7 é
apresentado o grafico que relaciona as médias dos erros
obtidos em fungao da resisténcia de falta.
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Figura 7. Média dos erros percentuais em funcao da
resisténcia de falta.

Com base na analise da Figura 7, nota-se que, em geral, a
eficiéncia do método é inversamente proporcional & resis-
téncia de falta. Esse resultado é esperado, pois o aumento
da resisténcia diminui a amplitude das ondas de tensao
e/ou corrente, o que dificulta a deteccdo da mesma pelos
métodos baseados na TOV. No mais, em todos os casos, o
desempenho para faltas do tipo polo:polo foi inferior ao
desempenho para faltas que envolvem apenas um polo.
Percebe-se ainda que para faltas de baixa resisténcia, o
método nao sofre interferéncia. Entretanto, a partir da
resisténcia de 10 Q o desempenho do método comeca a
ser afetado. A maior média de erros é igual a 1.507 m veri-
ficada para as faltas do tipo polo:polo com uma resisténcia
de 200 .

Por fim, o desempenho do método foi avaliado em funcao
do local de falta. Na Figura 8 é apresentado o grafico
da média dos erros de localizagdo obtidos em funcao do
local de incidéncia da faltas com referéncia ao retificador,
que é o terminal de monitoramento. Tal gréafico foi obtido
considerando a média dos erros absolutos obtidos para os
trés tipos de faltas analisados.

Da Figura 8, conclui-se que, para grande maioria dos
casos, a eficiéncia do método é afetada com o aumento
da distancia de aplicacao da falta. Isto ocorre devido ao
aumento do nimero de processos de reflexao e refragao de
ondas que ocorrem no terminal de monitoramento antes
da chegada da segunda frente de onda refletida no ponto
de falta. Tais processos podem sobrepor algumas ondas,
o que afeta diretamente a eficiéncia do método. Além
disso, a onda detectada pelo método é a resultante de
todas as ondas verificadas naquele instante de tempo.
Com isso, em alguns casos, o fendmeno de sobreposicao de
ondas viajantes pode atenuar a amplitude da onda medida
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Figura 8. Média dos erros percentuais em funcao do local
de falta.

pelo método baseado na TOV. Isto ocorre nos casos
de sobreposicao de ondas que apresentam polaridades
distintas. Logo, torna-se ainda mais complexa a deteccao
da onda viajante produzida pela incidéncia do distirbio
no sistema. Isto é o que ocorre para as faltas aplicadas a
250 km e 1.550 km do retificador, em que o valor da média
dos erros aumenta de forma brusca.

6. CONCLUSOES

Foi proposto aqui um método de diagnéstico de faltas
incidentes na LT de um sistema HVDC bipolar. Tal
método é baseado na TOV e utiliza a TWDR para filtrar
os sinais de tensao monitorados em apenas um terminal
do sistema.

Foram simulados no ATP 1.440 cenarios de faltas, os quais
foram gerados pela variagao do tipo, resisténcia e local
de falta. A influéncia de tais parametros na eficiéncia do
método foi avaliada. Nas etapas de deteccao e classificacao,
o método foi capaz de realizar corretamente sua tarefa em
100% dos casos analisados. Tal fato comprova a eficiéncia
do uso do limiar de detecgao autoadaptativo e das regras
formuladas nas segoes 4.1 e 4.2, respectivamente.

J& na etapa de localizagao, verificou-se que a média total
dos erros obtidos foi igual a 995,2 m, o que representa um
valor muito préximo a dois vaos de torres de um sistema
HVDC. Logo, o método apresentou um bom desempenho
geral. No mais, a eficiéncia do método se mostrou, na
maioria dos casos, inversamente proporcional ao aumento
da resisténcia e da distancia de falta.

Dos resultados obtidos, comprovou-se que o método pro-
posto é 100% eficiente para detectar e classificar as faltas.
Além disso, apresentou, no geral, erros de localizacao acei-
taveis para os métodos baseado na TOV. Sendo assim, o
método se mostra promissor, especialmente devido ao fato
de utilizar apenas os dados monitorados em um terminal,
o que elimina a necessidade de sincronizacao de dados.
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